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AVANT-PROPOS 


Ce  livre  contient, quelque  peu  développées, plusieurs 
des  leçons  que  j'ai  professées  à  la  Faculté  de  Médecine, 
en  1880-1881,  alors  que  j'étais  charg'é  du  cours 
auxiliaire  de  physiologie. 

Mon  excuse  d'avoir  voulu  traiter  un  sujet  si  com- 
plexe et  si  vaste  est  que  depuis  plusieurs  années  déjà 
je  me  suis  surtout  occupé  de  la  physiolog^ie  g*énérale 
des  nerfs  et  des  muscles. 

Quoique  exposées  sous  la  forme  didactique,  ces 
leçons  ne  forment  pas  un  traité  complet  sur  la  phy- 
siolog"ie  g'énérale  des  tissus  musculaires  ou  nerveux. 
Certains  points,  ceux  sur  lesquels  ont  porté  mes  re- 
cherches personnelles,  ont  été  plus  développés  : 
d'autres,  au  contraire,  ont  été  résumés  sommaire- 
ment. Je  me  suis  surtout  attaché  à  l'étude  de  l'irri- 
tabilité, si  bien  que  j'avais  d'abord  pensé  à  donner 
à  ces  leçons  le  titre  g-énéral  de  :  Leçons  sur  l'irritabilité. 

J'ai  cherché  à  établir  les  lois  suivant  lesquelles  une 
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fibre  musculaire,  une  cellule  nerveuse,  un  seg'ment 
nerveux  périphérique,  répondent  à  l'excitation  exté- 
rieure. Je  crois  que  j'ai  pu  démontrer  que  les  lois  sont 
les  mêmes;  et  qu'on  doit  reg-arder  comme  très  analo- 
g-ues  les  vibrations  ondulatoires  de  la  fibre  muscu- 
laire, de  la  cellule  nerveuse,  et  du  seg'ment  nerveux 
périphérique. 

Tous  ceux,  je  pense,  qui  sont  un  peu  versés  dans 
l'étude  de  la  physiologie,  connaîtront  la  difficulté  de 
ma  tâche,  et  m'accorderont  leur  indulg-ence.  J'espère 
quecette  indulg-encemesera  acquise,  et  que,  pour  la 
justifier,  il  me  sera  un  jour  donné  de  développer, 
de  compléter,  de  rectifier,  quelques-unes  des  vues 
émises  dans  cet  ouvragée. 
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PREMIERE     LEÇON 

DES   MOUVEMENTS   DE   LA  CELLULE 


Théorie  cellulaire.  —  Théorie  de  la  descendance.  —  Irritabilité  de  la  cel- 
lule. —  Agents  chimiques,  thermiques,  électriques.  —  Cils  vibratiles.  — 
Action  de  l'électricité  et  de  la  chaleur.  —  Cellules  névromusculaires. 


Les  fonctions  de  tout  être  vivant  se  divisent  en  fonctions 
de  nutrition,  de  reproduction  et  de  relation.  Les  fonctions 
de  relation  sont  celles  par  lesquelles  l'animal  est  en  rap- 
port avec  le  monde  extérieur,  soit  en  étant  impressionné 
par  lui  (sensibilité),  soit  en  se  mouvant  au  milieu  de  lui 
(mouvement).  Chez  l'immense  majorité  des  êtres  la  vie 
de  relation  s'exerce  par  le  système  nerveux  et  le  système 
musculaire. 

Mais,  avant  de  traiter  la  physiologie  générale  de  ces 
deux  systèmes,  il  faut  étudier  la  vie  de  relation  des  or- 
ganismes les  plus  simples,  ou  plutôt  de  l'organisme  pri- 
mitif, c'est-à-dire  de  la  cellule.  Nous  envisagerons  donc 
d'abord  les  fonctions  de  sensibilité  et  de  mouvement  de  la 
cellule.  La  physiologie  de  la  cellule  est  le  principe  de  toute 
physiologie,  initiimi  et  fons. 

Ch.  Richet.  —  Physiologie .  1 
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La  biologie  tout  entière  est  dominée  par  deux  théories 
dont  la  découverte  est  presque  contemporaine,  puisque 
leurs  illustres  créateurs  sont  encore  parmi  nous  :  la  théorie 
cellulaire  et  la  théorie  de  révolution. 

Théorie  cellulaire.  —  Vous  savez  en  quoi  consiste  la 
théorie  cellulaire.  L'organisme  des  êtres  vivants  n'est  com- 
posé que  de  cellules.  Ces  cellules  se  difTérenrient  presque 
à  rinfuii  pour  constituer  les  tissus  les  plus  variés.  Os,  nerfs, 
tendons,  muscles,  cartilages,  tous  ces  tissus  sont  formés 
de  cellules. 

Cette  grande  conception  d'anatomie  générale,  vaguement 
entrevae  d'abord  par  les  botanistes  français,  Raspail,  Mirbel, 
et  surtout  Dutrochet^  fut  développée  et  fécondée  par 
ScHWA>'N,  de  Liège  [Recherches  microscopiques,  sur  les  ana- 
logies de  structure  et  de  développement  entre  les  animaux  et 
les  plantes,  1839).  Depuis  Schwann  jusqu'cà  nos  jours,  d'in- 
nombrables travailleurs  ont  perfectionné  la  théorie  primi- 
tive, de  sorte  qu'elle  est  aujourd'hui  une  des  assises  les 
plus  stables  de  la  science  biologique. 

Chaque  tissu  est  composé  de  cellules,  et  chaque  cellule, 
malgré  les  apparences  les  plus  diverses,  a  la  même  struc- 
ture fondamentale:  une  enveloppe,  ou  membrane  celhi- 
laire  ;  un  centre  à  demi  liquide,  granuleux,  ou  protoplasma  ; 
et  au  milieu  de  ce  protoplasma  une  masse  granuleuse  plus 
foncée,  ou  noyau.  C'est  la  division  du  noyau  qui  entraîne 
presque  toujours  la  division  du  protoplasma  et  le  double- 
ment de  la  cellule.  Ce  procédé  de  multiplication  par  scis- 
sion est  général,  et  c'est  ainsi  que  d'une  seule  cellule  peu- 
vent naître,  par  multiplication,  une  infinité  d'autres  cellules. 

Le  système  musculaire  et  le  système  nerveux  sont  donc 
des  variétés  de  tissus  cellulaires,  et  leur  physiologie  doit 
être  considérée  comme  un  cas  particulier  de  la  physiologie 
de  la  cellule.  De  fait,  cette  vue,  si  théorique  qu'elle  paraisse 
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d'cabord,  est  rif^oureusement  exacte,  et,  ù  mesure  que  uuus 
approfondirons  la  pliysiologic  d'un  tissu,  fùt-il  aussi  supé- 
rieur, dans  la  hiérarchie  des  tissus  vivants,  que  le  tissu 
nerveux,  nous  trouverons  les  plus  étroites  relations  entre 
sa  fonction  et  celle  des  simples  cellules. 

Théorie  de  la  descendance.  —  La  seconde  théorie  est 
la  théorie  de  la  descendance  ou  de  révolution.  Conçue  par 
Lamauciv  et  Etu:niN1i:  Geoffroy  Saint-IIilaire,  nos  deux  illus- 
tres compatriotes  (1811-1830),  elle  fut  reprise,  créée  à 
nouveau  pour  ainsi  dire,  et  vulgarisée  par  Chables  Darwin 
[De  rOrir/ùic  des  espèces,  1859).  Darwin  démontra  que  les 
espèces  animales  se  modifient,  se  transforment  incessam- 
ment suivant  certaines  lois,  que  les  conditions  extérieures 
déterminent  des  changements  dans  la  forme  des  êtres,  et 
que  ces  changements  se  perpétuent  par  l'hérédité.  Il  fit 
donc  cette  hypothèse  que  toutes  les  espèces  dérivent  les 
unes  des  autres.  L'observation  des  formes  embryonnaires 
conlirme  cette  conception  grandiose.  A  mesure  que  l'em- 
bryon se  développe,  il  passe  par  des  formes  diverses,  et 
remonte,  pour  ainsi  dire,  à  mesure  qu'il  se  développe,  toute 
la  série  des  formes  animales  ^ 

Nous  voilà  donc  ramenés  à  l'unité,  d'une  part  par  la 
théorie  cellulaire,  d'autre  part  par  la  théorie  de  la  descen- 
dance. Ainsi  il  faut  admettre  que  tous  les  êtres  sont  com- 
posés de  cellules,  que  tous  les  êtres  dérivent  les  uns  des 
autres,  d'un  premier  type  qui  est  probablement  le  plus  sim- 
ple qu'on  puisse  imaginer,  c'est-à-dire  de  la  cellule.  De  là 
Timportance  fondamentale  de  la  physiologie  de  la  cellule, 


1.  On  ignore  en  général  que  le  grand  Harvey,  il  y  a  deux  siècles  et 
demi,  formula  cette  loi  en  termes  assez  précis.  (De  motu  coriUs.  Ed.  de 
Leyde,  1737,  p.  99.)  «  lisdem  gracUbus  in  formatione  cujuscunque  animalis, 
{natura)  transiens  per  omnium  animalium  constitutioncs ,  ovwn,  vennoU) 
foetum,  perfectionem  in  singulis  acquirit.  » 
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puisque  c'est  ce  premier  organisrne  qui  est  la  forme  mère, 
la  forme  type,  de  tous  les  tissus  et  de  tous  les  êtres. 

Si  l'on  suit  les  différentes  phases  par  lesquelles  a  dû  passer 
la  cellule  primitive  pour  devenir  un  être  aussi  perfectionné 
qu'un  vertébré,  on  découvrira  sans  peine  qu'une  loi  préside 
à  cette  évolution  progressive.  C'est  la  loi,  vaguement  indi- 
quée par  Aristote  et  par  Gœthe,  bien  développée  par 
M.  Milne-Edwards  et  quelques-uns  de  nos  contemporains, 
loi  qu'on  pourrait  appeler  la  division  du  travail. 

Les  zoologistes,  en  étudiant  les  organismes  les  plus 
rudimentaires,  n'y  ont  trouvé  que  des  cellules  homogènes, 
ou  même  qu'une  seule  cellule.  Cette  cellule  unique  repré- 
sente tout  l'être,  et  exécute  toutes  les  fonctions  :  digestion, 
nutrition,  sécrétion,  reproduction,  sensibilité,  mouvement. 
Il  s'ensuit  que  la  fonction  est  fort  imparfaite.  Pour  qu'elle 
atteigne  le  plus  haut  degré  de  perfection,  il  faudra  un  appa- 
reil digestif,  un  appareil  circulatoire,  etc.  Plus  le  travail 
sera  divisé,  mieux  il  sera  effectué;  et  la  loi  de  division  du 
travail  est  la  loi  de  perfectionnement  du  travail.  Il  y  a 
donc,  dans  chaque  cellule  primitive,  comme  le  germe  de 
toute  cellule  nerveuse  et  de  toute  cellule  musculaire.  Aussi 
les  propriétés  des  muscles  et  du  système  nerveux  vont- 
elles  se  retrouver,  plus  ou  moins  obscures,  dans  la  cellule 
primitive. 

C'est  pourquoi,  avant  de  faire  la  physiologie  des  mus- 
cles et  des  nerfs,  il  convient  de  parler  de  la  physiologie  de 
la  cellule.  C'est  le  commencement  et  la  fin  de  la  physiolo- 
gie générale. 

Irritabilité  de  la  cellule.  —  Si  nous  avions  à  trai- 
ter les  phénomènes  de  la  vie  de  nutrition,  c'est-à-dire 
la  digestion,  la  respiration  ou  la  circulation,  il  nous  fau- 
drait entrer  dans  le  détail  des  actions  chimiques  qui  se 
passent  dans  la  cellule;  mais,  comme  il  s'agira  ici  de  l'é- 
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tudc  des  moiivomciits,  nous  n'avons  à  examiner  que  la 
vie  de  relation  de  la  cellule,  c'esl-à-dire  son  irritabilité. 

Prenons  comme  types  ces  êtres  singuliers  qu'un  anato- 
miste  français,  Dljardin,  a  le  premier  bien  étudiés  (1835). 
Ce  sont  les  Amibes  ou  Protées.  Ces  êtres  n'ont  pas  de 
formes  bien  nettes;  ils  sont  constitués  par  un  protoplasma 
granuleux,  dépourvu  probablement  de  paroi  propre.  Lors- 
qu'on les  regarde  au  microscope,  on  les  voit  se  déplacer, 
se  mouvoir,  émettre  de  place  en  place  des  prolongements 
en  forme  de  pédicules,  qui  font  cheminer  la  masse  tout 
entière.  Dujardin  appelait  .s«;Tor/e  le  protoplasma  mobile, 
granuleux,  de  ces  Amibes,  et  pseudopodes  les  prolonge- 
ments que  présente  le  sarcode  vivant  '. 

Les  Amibes  absorbent  de  Toxygène,  et  dégagent  de  l'a- 
cide carbonique.  Mais  nous  n'étudierons  pas  ici  leurs  fonc- 
tions chimiques  et  nous  nous  occuperons  seulement  de 
leur  irritabilité. 

Voici  en  quoi  consiste  l'irritabilité.  Toute  cellule  est  dans 
un  certain  état  chimique  et  physique.  Si  l'on  vient  à  chan- 
ger cet  état,  aussitôt  la  cellule  réagira,  que  l'excitation  soit 
physique,  chimique  ou  mécanique.  En  cela  l'être  vivant, 
animé,  dilFère  des  corps  inertes  qui  subissent  passivement, 
sans  résistance,  l'action  des  forces  physico-chimiques.  L'ir- 
ritabilité, c'est  donc  la  réaction  de  l'être  aux  forces  exté- 
rieures qui  viennent  agir  sur  lui.  Cette  irritabilité  s'observe 
également  dans  les  muscles  et  dans  les  nerfs;  l'excitation 
du  muscle  provoque  un  mouvement;  l'excitation  du  nerf 


1.  On  trouvera  de  bons  développements  historiques  dans  l'excellent  tra- 
vail de  M.  Engelmann  {Handbuch  der  Physiologie,  t.  I«r,  p.  344  etsuiv.). 
C'est  probablement  Rosel  de  Rosenhof  (1735)  qui  observa  le  premier  les 
mouvements  de  la  cellule.  M.  Haeckel  a  découvert  en  1864  des  êtres  pro- 
bablement inférieurs  aux  Amibes  :  ce  sont  les  Monères  {Protamoeba,  Pro- 
togenes,  Ratlnjbius,  Protobnthijbius.  Une  intéressante  description  de  ces 
êtres,  avec  l'exposé  des  plus  récentes  recherches,  a  été  donnée  par  M.  Per- 
RiER.  [Les  Colonies  animales,  1881,  p.  55  et  suiv.) 
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provoque  une  sensation.  Dans  les  deux  cas,  l'irrilabililé 
est  mise  en  jeu.  Etre  irritable  est  donc  le  propre  aussi 
bien  des  muscles  et  des  nerfs  que  de  la  cellule  sarcodique. 

On  peut  supposer  que  les  cellules  sarcodiques  ont  une 
sensibilité  obscure.  En  effet,  lorsqu'un  corps  étranger  vient 
au  contact  de  cette  cellule,  elle  se  modifie,  se  déplace, 
cherche  à  entourer  le  corps  étranger  en  question,  ce  qui 
implique  à  la  fois  la  sensibilité  et  le  mouvement.  A  vrai 
dire,  la  cellule  contractile  la  plus  parfaite,  c'est  la  cellule 
musculaire  :  le  mouvement  de  la  cellule  primitive  est  impar- 
fait et  grossier.  Cependant  elle  possède  une  contractilité 
manifeste,  et,  par  beaucoup  de  ses  caractères,  cette  con- 
tractilité de  la  cellule  est  de  même  nature  que  celle  du 
muscle. 

Non  seulement  on  peut  l'observer  sur  les  Amibes,  comme 
l'a  fait  DujARDix,  mais  encore  sur  beaucoup  de  plantes,  sur 
les  cellules  des  algues,  de  certaines  fougères,  et  surtout 
sur  les  cellules  blanches  du  sang,  ou  leucocytes.  Ce  sont  là 
de  nombreux  éléments  d'observation  qui  nous  permettent 
de  connaître  avec  assez  d'exactitude  l'histoire  de  la  con- 
traction des  cellules  et  du  mouvement  du  protoplasma. 

Le  mouvement  est  donc  un  phénomène  extrêmement 
général,  non  pas  spécial  aux  animaux,  comme  on  le  croyait 
jadis,  mais  commun  aux  animaux  et  aux  plantes.  Tout  ce 
qui  vit  est  mobile.  La  mobilité  et  l'organisation  sont  peut- 
être  les  deux  meilleurs  caractères  qui  permettent  de  distin- 
guer les  êtres  vivants  des  corps  bruts. 

On  peut  classer  les  mouvements  cellulaires  en  différentes 
espèces,  suivant  leur  forme. 

Il  y  a  d'abord  le  mouvement  sarcodique,  tel  que  Dujardin 
l'a  vu  en  1833  sur  les  Amibes,  tel  que  Whartox  Jones  l'a 
vu  en  1846  sur  les  leucocytes.  Ce  mouvement  consiste  en 
des  expansions  irrégulières,  qui,  marchant  de  proche  en 
proche,  finissent  par  faire  cheminer  la  cellule. 
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Il  y  a.  en  second  lieu,  le  mouvement  filamenteux,  ob- 
servé par  SciiuLTZE  sur  certaines  cellules  d'animaux  infé- 
rieurs, comme  les  Rhizopodes  et  les  Radiolaires.  Le  pro- 
toplasma glisse  au  doiiors  de  la  cellule  eu  expansions 
radiées  extrêmement  fines  '. 

La  figure  suivante  montre  la  différence  qui  existe  entre  le 
mouvement  sarcodique  et  le  mouvement  filamenteux.  Lu  a, 
on  voit  les  prolongements 
sarcodiques  d'une  Amibe 
[Ainoeba  verrucosa),  tandis 
qu'en /^_,  on voitles traînées 
filiformes  d'une  autre 
Amibe  [Amocba porrecta) . 

Les  Bactéries  et  les  Vi- 
brions sont  animés  d'un 
mouvement  oscillatoire 
incessant,  et,  comme  ces 
êtres,  d'une  petitesse  ex- 
trême, ne  possèdent  ni 
système  nerveux  ni  mus- 
cles, il  faut  faire  rentrer 
le  mouvement  oscillatoire 
parmi  les  mouvements  cel- 
lulaires. 

Dans  chaque  cellule,  on 
voit,  pourvu  que  le  grossissement  soit  suffisamment  fort, 
les  granulations  extrêmement  petites  du  protoplasma  ani- 
mées d'un  mouvement  continuel  de  trépidation.  On  ap- 
pelle mouvement  brownien  ces  oscillations,  décrites  d'abord 
par  Browx.  Elles  ne  semblent  pas,  d'ailleurs,  liées 
à  un  phénomène  vital,  car  on  les  observe  aussi  quand  on 


Fig.  1. 

Mouvements  des    Amibes.  —  a.  Mouvement 
sarcodique. —  i.  Mouvement  filamenteux. 


1.  Voyez,  outre  la  figure  ci-jointe,  la  figure  empruntée  à  M.  Schultze  et 
donnée  par  M.  Engelm.vnn,  loc.  cit.,  p.  353. 
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broie  dans  de  l'eau  des  poudres  microscopiques  inertes. 
En  dernier  lieu,  il  y  a  le  mouvement  vihratile  accompli 
par  des  cellules  spéciales,  (épithéliums  vibratilos,  sperma- 
tozoïdes, anthérozoïdes). 

Examinons  d'abord  les  différentes  conditions  des  mou- 
vements sarcodiques. 

Il  est  assez  difficile  de  savoir  s'ils  sont  réellement  spon- 
tanés, ou  s'ils  sont  toujours  provoqués  par  une  excitation 
extérieure.  En  effet,  lorsqu'on  place  sous  la  lentille  du 
microscope  une  goutte  de  liquide  contenant  des  leucocytes, 
il  se  passe  certainement  dans  le  liquide  des  changements 
physico-chimiques  qui  doivent  jouer  le  rôle  d'excitant, 
et,  par  conséquent,  mettre  en  jeu  l'irritabilité  propre  de 
la  cellule.  En  tout  cas,  les  mouvements  paraissent  bien 
spontanés,  en  ce  sens  qu'il  est  presque  impossible  de  ja- 
mais saisir  une  de  ces  cellules  bien  vivantes  en  état  d'im- 
mobilité prolongée. 

L'irritabilité  du  protoplasnia  peut  être  mise  en  jeu  par 
les  excitants  extérieurs  les  plus  divers.  Tout  ce  qui  est 
force  extérieure,  tout  ce  qui  modifie  l'état  actuel  d'une 
cellule  contractile,  est  un  excitant  pour  cette  cellule.  11  v  a 
donc  des  excitants  thermiques,  mécaniques,  chimiques, 
électriques. 

Excitants  thermiques.  —  La  température  exerce  une 
grande  influence  sur  les  mouvements  de  la  cellule.  On  a 
fait  sur  ce  point  de  nombreuses  expériences.  On  mesure, 
par  exemple,  avec  un  micromètre,  la  vitesse  de  la  cellule  à 
une  certaine  température,  et,  au  moyen  d'appareils,  trop 
compliqués  pour  être  décrits  ici,  on  augmente  successive- 
ment ou  on  diminue  la  température  de  la  préparation  mi- 
croscopique, en  notant  toujours  la  vitesse  de  déplacement 
de  la  cellule. 


Je  donnorai  coinini'  exemple  ime  idjserviilioii  de  XAi.dKr.i 
sur  la  Ni  tel  la  sij)ic<irpft  ; 

A  1°  cette  cellule  l'aisail  un  chcMUii  de  0"',OOUt  en  (i(l",0 

'1''                             —  —  en  24",0 

10"                             —  _  en  8",0 

20"                              -'  -  en  :}",() 

■>l"                          —  —  en  !",:; 

;î7"                             ~  ~  (Ml  0",(i 


Ainsi  la  rapidité  du  mouvemenl  croît  avec  la  tcmpéra- 


Fig.  -1. 

Courbe  i;énérale  inili(|uaiit  l'aclion  de  la  chaleur  sur  l'activité  il(>s  iiiouveinents  de 
la  cellule.  Les  chilî'res  indiquent  la  température.  Les  Hymnes  horizontales  paral- 
lèles indiquent  par  leurs  hauteurs  relatives  l'activité  relative  des  mouvements 
cellulaires  aux  diverses  températures. 


turc,  mais  cet  accroissement  atteint  bientôt  un  maximum, 
et,  à  partir  de  ce  maximum,  la  rapidité  du  mouvement  va 
en  décroissant.  Jl  est  très  utile,  pour  se  faire  une  bonne 
idée  du  phénomène,  de  construire  la  courbe  de  ce  mouve- 
ment variant  avec  la  température.  On  a  ainsi  la  courbe  ci- 
dessus,  exprimant  l'accroissement  ou  la  diminution  du  mou- 
vement en  rapport  avecles  variations  thermométriques. 
Cette   courbe  schématique  est  assez  facile  à  compren- 
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dre,  et  vous  rendra  plus  nette  la  signification  du  plié 
noméne.  Ce  qui  la  fait  très  importante,  c'est  que  presque 
tous  les  phénomènes  ph3'siologiques  ont  la  môme  courbe. 
A  mesure  que  la  température  s'élève,  de  0"  à  20",  tout  phé- 
nomène physiologique  augmente  d'activité  ;  de  20°  à  35°, 
l'augmentation  d'activité  est  beaucoup  plus  rapide;  de  35" 
à  40",  il  y  a  presque  état  stationnaire  ;  de  40"  à  46",  le  phé- 
nomène diminue  rapidement  pour  disparaître  tout  à  fait. 

C'est  aussi  ce  que  j'ai  pu  constater  pour  la  fermentation 
lactique.  L'activité  de  la  fermentation  va  en  croissant  de 
0"  à  45".  De  45"  à  52",  il  n'y  a  plus  d'accroissement.  A  partir 
de  52",  la  température,  à  mesure  qu'elle  s'élève,  diminue 
l'activité  du  ferment. 

C'est  qu'en  réalité,  à  partir  de  45",  commence  la  mort  de  la 
cellule  par  la  chaleur,  et,  par  conséquent,  la  perte  totale  de 
sa  fonction  physiologique.  Cette  mort  cellulaire  est  caracté- 
risée par  la  forme  sphérique  que  prend  la  cellule,  par  l'appa- 
rition d'un  noyau,  et  par  une  immobilité  complète.  Dans  le 
champ  du  microscope  on  reconnaît  assez  bien  l'état  de  vie 
ou  de  mort  d'une  cellule,  selon  qu'elle  est  mobile  ou  inerte. 

Le  maximum  de  température  convenable  varie  probable- 
ment avec  les  diverses  cellules.  M.  Schultze  a  vu  que  ce 
maximum,  pour  certaines  cellules  végétales,  est  de  30°, 
et,  pour  d'autres,  de  46"  [Tradescantia  Virf/inica). 

Quant  à  la  limite  inférieure,  elle  est  très  reculée.  Il  est 
pour  ainsi  dire  impossible  de  tuer  une  cellule  par  le  froid, 
au  moins  s'il  n'est  pas  prolongé  trop  longtemps,  et  si  la 
congélation  ne  détermine  pas  des  altérations  en  quelque 
sorte  mécaniques  de  l'organisation  cellulaire.  Cependant 
le  froid,  s'il  ne  tue  pas  la  cellule,  diminue  singulièrement 
sa  contractilité  :  à  0",  il  n'y  a  presque  plus  de  mouvement. 

Excitants  chimiques.  —  L'influence  de  l'oxygène  est 
très  manifeste  ;  elle  a  été  bien  étudiée  par  plusieurs  auteurs. 
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ot,  en  parliculici",  par  M.  Ranviku  '.  Si  l'on  regarde  iiiieprr- 
paralion  coiilciiaul  dos  leucocytes,  et  mise  à  rul))i  de  l'air, 
on  voit  les  cellules,  au  bout  de  24  heures,  devenir  sphùri- 
ques,  et  prendre  un  noyau,  ce  qui  indique  la  mort  de  ces 
cellules.  Si,  au  contraire,  on  a  introduit  de  l'air  dans  la  pré- 
paration, les  cellules  ont  survécu,  etonpeut  les  garder,  même 
pendant  dix  jours,  sans  que  leur  mort  survienne.  On  voit 
même  un  phénomène  bizarre,  qui  semble  indiquer  chez  ces 
organismes  primitifs  une  sorte  de  sensibilité  rudimentairc. 
Les  prolongements  les  plus  volumineux  e  tles  plus  nombreux 
de  la  cellule  s'observent  sur  la  partie  qui  est  tournée  du 
côté  de  l'air.  Il  semble  qu'il  y  ait  comme  un  effort  de  la  sub- 
stance protoplasmique  pour  se  diriger  vers  l'oxygène  néces- 
saire à  sa  nutrition. 

Ainsi,  d'une  part,  l'oxygène  est  nécessaire  à  la  vie  des 
cellules,  et,  d'autre  part,  les  cellules  tendent  à  se  diriger 
du  côté  où  elles  trouveront  de  l'oxygène.  Kuhnr  a  observé 
des  faits  qui  concordent  très  bien  avec  ces  deux  conclu- 
sions. Dans  l'hydrogène  il  n'y  a  plus  de  mouvement  sarco- 
dique,  et  ce  mouvement  reparaît  dès  qu'on  introduit  de  l'air 
dans  la  préparation.  Une  solution  d'oxyhémoglobine  perd 
bientôt  son  oxygène,  lorsqu'elle  est  mise  au  contact  de 
cellules  sarcotiiques.  Ces  faits  sont  fort  importants  :  nous 
les  retrouverons  en  étudiant  le  tissu  nerveux  et  le  tissu 
musculaire.  Ainsi  que  les  cellules  primitives,  ces  deux 
tissus  perfectionnés  ont  besoin  d'oxygène  pour  subsister  : 
privés  de  ce  gaz  vital,  ils  ne  tardent  pas  à  mourir. 

Certaines  substances  chimiques  paralysent  les  mouve- 
ments des  cellules  ;  d'autres,  bien  moins  nombreuses,  les 
excitent.  Il  n'y  a  guère  que  l'oxygène  et  les  solutions  alca- 
lines faibles  qui  puissent  augmenter  l'activité  des  mouve- 
ments des  cellules.  Au  contraire,  beaucoup  de  substances 

1.  Trailé  tccfniirjuc  cfhistoloi/ie,  \i.  162  à  IGu. 
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sont  funestes  à  la  production  de  ces  mouvements.  En  pre- 
mier lieu,  il  faut  placer  l'acide  carbonique,  qui  tue,  non 
seulement  parce  qu'il  remplace  l'oxygène  nécessaire,  mais 
encore  parce  qu'il  est  toxique  par  lui-mèm(î.  L'éther  et  le 
chloroforme  sont  des  poisons  qui  paralysent  les  mouve- 
ments du  protoplasma,  qu'il  s'agisse  du  protoplasma  végétal 
ou  du  protoplasma  des  animaux.  A  faible  dose,  la  para- 
lysie n'est  pas  définitive  :  c'est  un  engourdissement  qui  dis- 
parait à  mesure  que  le  poison  s'évapore.  Certes  on  peut, 
avec  Claude  Bernard,  comparer  cet  engourdissement  de  la 
cellule  par  le  chloroforme  à  une  véritable  anesthésie.  C'est 
une  assimilation  intéressante  qui  permet  de  faire  rentrer  un 
phénomène  aussi  compliqué  que  l'anesthésic  dans  les  lois 
beaucoup  plus  simples  des  modifications  de  la  cellule  par 
des  substances  chimiques. 

De  même  que  les  solutions  alcalines  sont  favorables,  de 
même  les  solutions  acides  sont  funestes.  Cela  donne  à  pen- 
ser que  le  protoplasma  est  alcalin.  L'eau  pure  est  aussi  un 
poison,  en  sorte  que,  pour  observer  les  mouvements  cellu- 
laires, il  faut  employer  un  sérum  artificiel,  c'est-à-dire  de 
l'eau  contenant  une  certaine  quantité  de  chlorure  de  sodium. 

A  la  rigueur  on  peut  concevoir  les  substances  qui  sont 
nécessaires  à  la  vie  de  la  cellule,  l'oxygène'  les  solutions 
alcalines  faibles,  les  sels  minéraux  dilués,  comme  n'étant 
pas  des  excitants  chimiques.  Ce  sont  des  milieux  extérieurs 
favorables  à  la  vie  des  cellules,  mais  seulement  dans  cer- 
taines conditions  de  dilution,  car,  pour  peu  que  le  chlorure 
de  sodium  ou  la  potasse,  piir  exemple,  soient  en  léger 
excès,  ces  substances  vont  irriter  et  même  tuer  la  cellule. 
Il  en  est  de  même  pour  l'oxygène,  qui  est  toxique,  quand 
il  est  fortement  comprimé. 

Les  excitants  chimiques  sont  les  substances  qui  modi- 
fient la  composition  chimique  intérieure  du  protoplasma. 
Aussi  toute  substance  soluble,  dès  qu'elle  est  placée  dans 
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le  liquido  qui  entoure  nue  celliilo,  dev'uMil  un  cxcilaiil, 
parce  que  son  adjonclion  niodilie  [dus  on  moins  les  écliaii- 
i;es  de  la  cellnle  avec  le  milieu  qui  l'entoure.  Des  cliant;e- 
ments  de  concentration,  de  réaction,  de  pression,  suffisent 
})our  [)rovo(|ner  des  mouvements  dans  la  cellule,  car  ils  ne 
peuvent  ]»as  être  sans  modifier  Tétat  chimique  de  cetle 
cellule. 

Or  c'est  précisément  cette  modification  (jui  provoque  le 
mouvement  du  protoplasma. 

On  a  remarqué  que  les  excitations  chimiques  doivent 
se  faire  avec  une  certaine  soudaineté  pour  provoquer  une 
réaction.  Si,  en  effet,  par  exemple,  on  fait  passer  un  liquide 
de  la  neutralité  à  l'alcalinité,  il  n'y  a  excitation  que  si  le 
passage  est  un  peu  hrusquc  :  s'il  est  très  lent,  on  n'ob- 
serve pas  de  réaction  contractile. 

Il  en  est  de  même  pour  les  actions  thermiques,  qui  ne 
sont  excitantes  que  si  elles  se  font  brusquement. 

Cette  loi  est  très  générale,  de  sorte  qu'il  faut  admettre 
que  l'irritation  de  la  cellule  nécessite  non  seulement  un 
changement  d'état,  mais  encore  un  brusque  changement 
d'état. 

Excitants  lumineux.  —  Dans  certains  cas,  la  lumière 
est  un  excitant  du  protoplasma,  non  seulement  indirecte- 
ment, comme  on  le  sait  depuis  longtemps,  en  stimulant 
la  nutrition  de  la  cellule,  mais  encore  directement,  à  la 
manière  d'une  excitation  thermique.  Ces  faits  ont  été  obser- 
vés par  plusieurs  auteurs;  mais  c'est  surtout  M.  Engelma.nx 
qui  en  a  donné  un  bon  exemple  '.  Une  Amibe  d'eau  douce, 
la  Pelomyxa  palustris^  se  contracte  dès  qu'elle  est  exposée 
soudainement  à  une  lumière  vive.  Inversement,  si  elle  était 


1.  Engelmann,   Ueher  Reizung  des  Protoplasma  durrli  plotzlidie  Iklench- 
funr).  —  ArcJi.  f.  d.  ges.  Phi/s'oL,  XIX,  p.  1. 
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d'abord  à  la  lumière,  l'exposition  subite  à  robscurité  pro- 
voque sa  contraction.  Si  les  changements  sont  graduels,  il 
n'y  a  pas  de  réaction  de  son  proloplasma. 

Quelques  expériences  ont  été  faites  aussi  par  M.  Uskow  ' 
sur  les  cellules  à  cils  vibratiles  de  l'œsophage  de  la  gre- 
nouille. Leur  mouvement  paraît  se  modifier  quand  on  rem- 
place brusquement  la  lumière  rouge  par  la  lumière  vio- 
lette. Ces  résultats  sont  moins  nets  que  ceux  qu'a  obtenus 
M.  Engelmaxn. 

Excitants  mécaniques.  —  Les  excitations  mécaniques 
font  aussi  réagir  les  cellules.  Ainsi,  quand  on  étudie  une 
préparation  microscopique,  il  suffit  de  presser  légèrement 
la  lamelle  qui  recouvre  la  préparation  pour  amener  des 
mouvements  dans  les  cellules  qui  s'y  trouvent.  Les  glo- 
bules blancs  du  sang,  lorsqu'ils  circulent  dans  les  vais- 
seaux, sont  excités  par  les  différents  corpuscules  qu'ils 
rencontrent  sur  leur  passage,  et,  en  particulier,  par  les 
globules  rouges  du  sang.  On  voit  souvent  des  leucocytes 
entourer  des  globules  rouges,  et  les  englober,  pour  ainsi 
dire,  dans  leur  substance  (Raxvier-).  Ces  mouvements 
ne  s'exj)liqucnt  que  si  l'on  admet  une  excitation  mécanique 
déterminée  par  les  corps  extérieurs  à  la  cellule.  C'est  ainsi 
seulement  qu'on  peut  comprendre  l'absorption  des  matières 
pulvérulentes  par  les  cellules  lymphatiques.  Quand  on 
mêle  de  la  lymphe  à  du  vermillon  très  fin,  on  voit  les  cel- 
lules de  la  lymphe  entourer  les  granulations  et  tendre  aies 
absorber.  Il  semble  que  ces  cellules  se  comportent  comme 
de  véritables  êtres  vivants,  comme  les  Amibes  en  particu- 
lier, qui  absorbent  et  englobent,  afin  de  s'en  nourrir,  les 
corpuscules  qu'elles  rencontrent. 


d.  Ccnlvalbl.  f.  d.  med.  Wixs.,  187[1,  n"  25. 
2i  Loc.  cit.,  p.  lG'i-165. 
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Excitants  électriques.  —  Lfs  ivxciljilioiis  rl(Mtri(jii('s 
sont  inléi'cssautos  à  cliulioi',  car  riri-ilabililé  dos  cellules 
nerveuses  et  des  cellules  musculaires  est  spécialement 
mise  en  jcn  par  Télectricilé,  et  c'est  presque  toujours  l'é- 
lectricité que  les  physiologistes  emploient  pour  déterminer 
l'irritation  des  nerfs  ou  des  muscles. 

On  peut  tuer  les  cellules  par  des  excitations  électri- 
ques :  la  cellule  prend  alors  la  forme  spliérique  et  le  noyau 
qui  sont  les  apparences  caractéristiques  de  sa  mort  physio- 
logique. Si  l'excitation  n'a  pas  été  trop  forte,  elles  peuvent 
survivre,  et,  quelques  minutes  après,  reprendre  leurs  mou- 
vemcuts;  mais,  si  l'excitation  a  été  très  forte,  la  mort  est 
définitive.  Une  observation  intéressante  de  KiiuNi':  montre 
bien  l'analogie  qui  existe,  au  point  de  vue  de  la  réaction  à 
l'électricité,  entre  les  cellules  primitives  et  le  muscle.  Il  a 
pris  le  protoplasma  d'un  certain  Myxomycète,  et  il  a  rem- 
pli avec  ce  protoplasma  semi-tluide  un  fragment  d'intes- 
tin d'hydrophile,  construisant  ainsi  une  sorte  de  muscle 
artificiel.  Cet  appareil  répondait  alors  à  l'électricité  tout  à 
fait  comme  un  véritable  muscle. 

D'autres  auteurs  (Goluiœw,  Sciiultzk,  lîiiuc.ivt;,  Uanvier  et 
surtout  Engelmann)  ont  étudié  avec  beaucoup  de  soin  l'ac- 
tion de  l'électricité  sur  la  cellule  contractile.  Si  l'on  fait 
passer  à  travers  une  cellule  contractile  quelconque  le  cou- 
rant continu  d'une  pile  électrique,  on  voit  que  pendant  le 
passage  du  courant  il  n'y  a  pas  de  réaction,  et  que  le  cou- 
rant de  clôture  est  bien  moins  actif  que  le  courant  de 
rupture.  Souvent,  même  avec  des  courants  électriques  très 
forts  et  une  cellule  très  irritable,  le  courant  de  clôture 
reste  tout  à  fait  sans  action. 

M.  Engelmann  a  observé  le  phénomène  de  l'addition  la- 
lente,  qui  consiste  en  ceci.  Etant  donnée  une  excitation 
électrique  faible,  le  protoplasma  reste  immobile  ;  mais  si 
cette  même  excitation  est  répétée  un  très  grand  nombre 
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de  fois,  se  suivant  à  de  coiirls  iiilervalles,  il  y  aura  liualc- 
menl,  par  suite  de  racciimulaliuu  de  ces  excitai  ions  suc- 
cessives dans  la  cellule,  ou  plulôt  par  suite  de  sou  excitabi- 
lité croissante,  une  réaction  motrice.  Nous  n'insisterons 
pas  ici  sur  cet  impoi'tant  phénomène,  car  uous  aurons  l'oc- 
casion de  Téludier  plus  tard  avec  dét;iil.  On  le  retrouve, 
en  elïet,  dans  le  muscle  et  dans  le  système  nerveux. 

A  une  excitation  électrique,  la  cellule  ne  répond  pas  ins- 
tantanément :  il  y  a  une  période  (période  d'excitation  la- 
tente) pendant  laquelle  on  n'observe  aucun  mouvement. 
Cette  période  est  extrêmement  variable  suivant  beaucoup 
de  conditions,  et,  en  particulier,  l'intensité  de  l'excitant. 
Certaines  Amibes  d'eau  douce  réagissent  presque  instan- 
tanément à  une  excitation  forte,  alors  qu'à  une  excitation 
faible  elles  ne  réagissent  qu'au  bout  d'un  temps  très  long', 
une,  deux  ou  trois  secondes,  et  quelquefois  plus  longtemps 
encore. 

Remarquons  aussi  que  la  durée  d'une  excitation  électri- 
que est  extrèmementfaible,  l/;25  OOO''  de  seconde,  et  peut- 
être  moins  ;  tandis  que  les  effets  de  cette  excitation  sur  la 
cellule  sont  très  prolongés.  Après  l'étincelle  électrique,  on 
voit  se  former  des  varicosités,  des  gouttelettes,  des  tractus 
filamenteux  et  des  mouvements  moléculaires  dans  l'inté- 
rieur de  la  membrane  cellulaire.  Ces  formations  durent 
souvent  plusieurs  minutes.  Ainsi  une  excitation  brève 
provoque  un  ébranlement  prolongé. 

La  figure  suivante^  donnée  par  Kuhne,  indique  les  effets 
de  l'électricité  sur  une  cellule  végétale.  (II  importe  peu  que 
la  cellule  soit  végétale  ou  animale,  les  propriétés  du  proto- 
plasma étant  dans  les  deux  règnes  vraisemblablement 
très  analogues.)  On  voit  sur  la  cellule  B  les  varicosités  que 
forme  le  protoplasma  excité  par  l'agent  éleclriquo.  Il  se 
condense  en  gouttelettes  presque  liquides  qui  s'accumulent 
à  la  partie  inférieure  de  la  cellule. 
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Au  premier  abord,  tous  ces  faits  ne  semi)lent  guère 
utiles  à  connaître;  car  ils  ne  concernent  que  des  êtres  très 
petits,  et,  parmi  eux,  un  nombre  restreint  d'organismes. 
Il  me  paraît  cepen- 
dant que  cette  opinion 
serait  erronée,  car  la 
généralité  de  ces  phé- 
nomènes est  très 
grande.  Tout  ce  qui 
s'apjdiquc  au  mouve- 
ment de  la  cellule 
primitive  s'applique 
aussi  au  mouvement 
de  la  cellule  muscu- 
laire, et  même  à  la 
sensibilité  de  la  cel- 
lule nerveuse.  Les 
lois  sont  les  mêmes, 
et,  s'il  y  a  des  diffé- 
rences de  détail,  il  n'y 
a  pas  de  différence 
fondamentale.  Plus 
nous  irons,  plus  nous 
verrons  que  Tirrita- 
bilité  s'exerce  tou- 
jours dans  les  mêmes 
conditions.  Que  ce 
soit  le  leucocyte,  l'A- 
mibe, le  cil  vibratile,  la  cellule  nerveuse,  la  fibre  striée,  on 
rencontre  toujours  une  analogie  saisissante.  Je  le  répète, 
les  différences  de  détail  sont  petites,  et  il  convient  d'insis- 
ter bien  plutôt  sur  les  ressemblances  que  sur  les  différences. 

[ly  a  cependant  une  exception,  au  moins  en  apparence,  à. 
cette  action  de  l'électricité  sur  les  cellules  vivantes.  Si  l'on 

(ji.  Rii:iiKi-.  —  Plu/^iolor/te.  2 


Fig.  3. 

A,  Cellule  végétale  avec  son  protoplasma.  — B.  La 
même  cellule  après  une  excitation  électrique. 
En  17,  b.  c,  d.  on  voit  la  condensation  du  proto- 
plasma en  gouttelettes  variqueuses. 
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fait  passer  des  courants  électriques  très  forts  dans  des  liqui- 
des fermentescibles  ou  putrescibles,  on  n'entravera  ni  la 
putréfaction  ni  la  fermentation  '.  Les  ferments,  torulacées, 
micrococcus,  bactéries^  conserveront  toute  leur  activité 
chimique,  et  au  microscope  on  les  verra  aussi  mobiles  que 
s'ils  n'avaient  pas  subi  l'action  de  l'électricité.  Ils  sont 
donc  réfractaires  à  l'excitation  électrique,  qui  n'entrave  ni 
leur  développement,  ni  leur  mobilité,  ni  les  phénomènes 
chimiques  qu'ils  produisent  ". 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  anomalie  non  expliquée  en- 
core, toutes  les  cellules  vivantes  sont  excitées  par  les  cou- 
rants électriques.  Les  êtres  vivants,  composés  de  cellules, 
se  comportent  comme  les  cellules. 

Voici  des  grenouilles  décapitées,  qui  sont  immobiles 
lorsqu'elles  ne  sont  irritées  par  aucun  excitant  extérieur. 
Mais,  si  je  fais  agir  sur  leur  système  nerveux  une  force 
quelconque,  mécanique,  physique  ou  chimique,  aussitôt 
elles  exécuteront  des  mouvements  qui  seront  la  consé- 
quence de  leur  irritabilité.  En  voici  une  que  je  touche  avec 
de  l'acide  acétique,  une  autre  que  je  brûle  avec  la  flamme 
d'une  lampe  à  alcool,  une  autre  dont  je  serre  la  patte  entre 
les  mors  d'une  pince,  une  autre  enfm  que  j'excite  avec  des 
courants  électriques.  Ces  quatre  grenouilles  s'agitent  et  se 
remuent,  tandis  que  la  cinquième,  qui  n'a  subi  l'action  d'au- 
cune excitation,  reste  immobile. 

Il  est  vrai  que  l'excitant  n'a  pas  agi  directement  :  il  amis 
en  jeu  l'irritabilité  du  système  nerveux  et  provoqué  un 
mouvement  réflexe.  Mais  le  phénomène  est  le  môme,  que 


1.  Les  ferments  offrent  aussi  des  exceptions  remarquables  à  l'influence 
des  agents  chimiques.  Ainsi,  alors  que  l'ammoniaque  est  un  poison  pour 
presque  tous  les  êtres  vivants,  le  micrococcus  ureae  fermente  très  bien,  d'a- 
près M.  Van  Tieghem,  dans  des  solutions  très  ammoniacales.  De  même  le 
ferment  lactique  végète  dans  des  solutions  contenant  quelquefois  jusqu'à 
40  gr.  d'acide  lactique  par  litre. 

2.  Ch.  Richet.  Revue  scientifique,  7  mai  1881, 
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ce  soit  inie  celliilo  motrico  excitée  directement,  ou  une  cel- 
lule motrice  excitée  par  l'intermédiaire  du  système  nerveux 
ébranlé. 

Ainsi,  en  résumant  les  conditions  de  l'irritabilité  cellu- 
laire, nous  trouvons  les  lois  suivantes  : 

i  °  L'oxygène  est  nécessaire,  et  il  y  a  consommation  d'oxv- 
gène  pendant  la  vie  de  la  cellule  ; 

2°  L'intensité  des  mouvements  croît  avec  la  température 
de  0°  à  40°,  et,  à  partir  de  40°,  les  mouvements  disparais- 
sent; 

3°  Les  solutions  neutres,  faiblement  alcalines,  sont  favo- 
rables ;  les  solutions  acides  sont  funestes  ; 

4°  Tout  changement  d'état  est  un  irritant  de  la  cellule, 
et,  par  conséquent,  provoque  sa  contractililé  ; 

o°  Ce  changement  d'état  doit  être  brusque,  car,  s'il  est 
graduel,  il  ne  provoque  pas  de  réaction; 

6°  La  réaction  à  l'excitation  n'est  pas  soudaine;  mais  il  y 
a  une  période  d'excitation  latente,  période  diminuant  à 
mesure  que  l'intensité  de  l'excitation  augmente; 

7°  Les  excitations  faibles,  impuissantes  quand  elles  sont 
isolées,  deviennent  efficaces  lorsqu'elles  se  répètent  fré- 
quemment à  de  courts  intervalles  ; 

8°  Une  excitation  très  brève  provoque  un  mouvement 
prolongé. 

Assurément,  ces  faits  nous  permettent  de  retracer,  dans 
une  certaine  mesure,  l'histoire  de  l'irritabilité  cellulaire; 
mais  il  ne  faut  pas  nous  dissimuler  l'insuffisance  de  nos  con- 
naissances. Pourquoi  l'irritation  d'une  cellule  provoque- 
t-elle  sa  contractilité  ?  On  serait  tenté  de  dire  que  chaque  cel- 
lule possède  la  faculté  contractile  ;  mais  ce  serait  se  payer 
de  mots  que  se  satisfaire  de  cette  expHcation.  De  plus,  tous 
les  mouvements  ne  sont  pas  provoqués  par  des  excitations 
extérieures.  Il  y  en  a  qui  sont  spontanés,  ou  qui  parais- 
sent tels.  Faut-il  généraliser  le  fait  de  l'irritabilité,  et  dire 
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qu'à  côté  des  irritants  extérieurs  il  y  a  des  irritants  inté- 
rieurs? Vous  voyez  qu'il  y  a  encore  bien  des  incertitudes,  et 
que,  si  l'on  connaît  tant  soit  peu  les  phénomènes,  on  en 
ignore  complètement  les  causes. 

Que  serait-ce  si  nous  abordions  l'étude  des  mouvements 
des  bactéries,  des  sporules,  des  microccocus,  des  spiril- 
les? Ces  infiniment  petits  sont  en  général  d'une  extrême 
mobilité.  Si  l'on  examine  au  microscope  une  goutte  de  sang 
putréfié,  on  verra  dans  ce  microcosme  une  agitation  prodi- 
gieuse. Chacun  de  ces  petits  êtres  est  animé  de  mouve- 
ments qui  lui  sont  propres.  Y  a-t-il  une  irritabilité?  et  quel 
est  l'irritant?  Pourquoi  cette  agitation  sans  hn?  A  ces 
questions,  comme  à  tant  d'autres,  la  science  ne  peut  faire 
encore  de  réponses  précises. 

Mouvements  vibratiles.  —  On  possède  des  données 
assez  exactes  sur  les  mouvements  des  cils  vibratiles. 

Les  premières  cellules  vibratiles  observées  ont  été  les 
spermatozoïdes  (Jean  Ham,  de  Leyde,  et  Leelwenuoeck, 
1677).  Quelques  années  plus  tard  (1683),  Antoine  de  Heide 
découvrit,  sur  le  manteau  des  moules,  l'épithélium  vibra- 
tile.  Les  notions  anatomiques  et  physiologiques  sur  ces 
cellules  avaient  augmenté  assez  peu  pendant  le  cours  du 
xviTi'  siècle  et  le  commencement  du  xix%  lorsque  Purkinje 
et  Valentin,  d'une  part,  et  Sharpey,  d'autre  part,  en  4835, 
publièrent  d'excellentes  monographies  sur  ces  éléments. 
Beaucoup  d'auteurs  contemporains  ont  étudié  la  même 
question,  et,  en  général,  elle  est  très  bien  exposée  dans  la 
plupart  des  traités  classiques  d'anatomie  générale. 

La  cellule  vibratile,  considérée  isolément,  est  cylindri- 
que, allongée  cà  l'une  do  ses  extrémités,  qui  est  la  pointe. 
A  l'autre  extrémité,  qui  est  la  base,  se  trouve  un  épais- 
sissement  qui  présente  un  double  contour,  et  qu'on  ap- 
pelle \q plateau;  c'est  sur  le  plateau  que  s'insèrent  les  cils 
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vibraliles.  Il  y  en  a  do  six  à  dix  par  ccllult".  Co  suiil  des  lila- 
mcnts  qui,  vus  aux  plus  forls  grossissements,  paraissent 
homogènes.  Ils  s'alLaclient  au  plateau  de  la  cellule,  et  des 
observateurs  attentifs  ont  pu  voir  sur  le  plateau  des  stries 
fines  répondant  à  l'insertion  des  filaments  ciliaires.  Mais 
on  n'a  pas  pu  découvrir  les  prolongements  des  cils  jusque 
dans  le  protoplasma  de  la  cellule.  Ce  protoplasma  est  gra- 
nuleux, ol,  dans  son  intérieur,  est  un  noyau  contenant  lui- 
même  un  nucléole.  Les  cellules  épithéliales  vibratiles  sont 
disposées  les  unes  à  côté  des 
autres,  par  longues  rangées  ré- 
gulières, recouvrant  toute  la 
surface  de  la  muqueuse  sous- 
jacente. 

On  trouve  les  cellules  vibrati- 
les sur  presque  toute  la  surface 
du  corps  de  beaucoup  d'inverté- 
brés pélagiques.  C'est  sur  ces 
animaux  (les  moules,  les  huî- 
tres, etc.)  qu'on  peut  les  observer 
le  plus  facilement.  Certains 
êtres  inférieurs,  plus  rudimenlaires  encore  que  les  mol- 
lusques acéphales,  les  infusoires  ciliés,  présentent  à  leur 
orifice  buccal  des  cils  vibratiles  dont  le  mouvement  con- 
stitue l'unique  mode  de  locomotion  de  ces  animaux. 

Enfin  il  est  des  organismes  tout  à  fait  rudimentaires 
que  l'on  peut  considérer  comme  constitués  uniquement 
par  un  cil  vibratile.  C'est  à  ce  groupe  qu'appartiennent  cer- 
tains infusoires,  les  spermatozoïdes,  les  anthérozoïdes  ou 
corpuscules  reproducteurs  des  algues. 

Une  observation  récente  semblerait  établir  un  lien  entre 
la  cellule  sarcodique  et  la  cellule  vibratile  '.  Dans  le  sang 


Fig.  4. 
Cils  vibratiles. 


1.  Gaule,   Olsei'vations  sur  les  éléme7ils  incolores  du  sang  de  la  grenouille. 
—  Archii'  fur  P/u/siologie,  octobre  1880,  p.  373  à  392. 
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des  grenouilles,  au  printemps,  on  observe  un  grand  nom- 
bre de  cellules  vibratiles  [Tnjpanosoma)  qu'on  avail  prises 
autrefois  pour  des  parasites.  De  fait,  ces  cellules  dérivent 
probablement  des  leucocytes  (Leucocytes,  Kymatocytes). 
D'ailleurs,  comme  on  le  sait  depuis  longtemps,  les  sper- 
matozoïdes eux-mêmes  dérivent  de  cellules  qui  sont  cer- 
tainement sarcodiques. 

Les  spermatozoïdes  ne  sont  qu'une  variété  d'épithélium 
vibratile.  Pour  expliquer  cette  morphologie,  on  peut  sup- 
poser que  dans  une  cellule  vibratile  presque  tous  les  cils 
ont  disparu  et  qu'il  n'en  reste  plus  qu'un  seul,  démesuré- 
ment allongé.  Celui-là  est  devenu  le  flagellum,  la  queue 
du  Zoosperme.  En  même  temps,  la  cellule  a  pris  une 
forme  sphérique  bien  différente  de  la  forme  cylindrique  de 
l'épithélium  vibratile.  A  vrai  dire,  ces  variations  de  forme 
sont  peu  importantes,  et  il  est  possible  que  la  forme 
cylindrique  dépende  simplement  de  la  pression  réciproque 
des  cellules  les  unes  contre  les  autres. 

A  mesure  qu'on  remonte  dans  la  série  des  êtres,  on  voit 
l'épithélium  vibratile  avoir  moins  d'importance.  Chez 
l'homme,  par  exemple,  on  n'en  trouve  plus  qu'en  certaines 
parties  très  limitées  du  corps,  dans  la  trachée,  les  bron- 
ches, la  muqueuse  pituitaire,  les  canaux  déférents,  bihai- 
res,  lacrymaux,  dans  la  trompe  d'EusTACin:,  dans  l'utérus, 
dans  la  trompe  de  Fallope. 

Mais  si,  au  lieu  de  s'adresser  à  l'adulte,  on  examine  l'em- 
bryon humain,  on  y  trouve  beaucoup  de  cellules  vibratiles. 
On  en  voit  dans  l'œsophage,  dans  la  bouche,  dans  l'esto- 
mac, dans  les  ventricules  cérébraux  et  dans  le  canal 
central  de  la  moelle  \  Certains  êtres  (Mollusques  et  Cœ- 
lentérés) sont,  à  une  certaine  période  de  leur  dévelop- 
pement embryonnaire,  complètement  recouverts   de  cils 

1    NRrMANN,  Archiv  fur  mirroscop.  Anatomie,  1876,  XII,  p.  570. 
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vibratiles  qui  tomberont  à  mesure  que  leur  évolution  s'ac- 
complira. 

Il  faut  donc  considérer  comme  des  formes  rudimentai- 
res  aussi  bien  les  cellules  vibratiles  que  les  cellules  primiti- 
ves. Chez  les  êtres  supérieurs,  alors  qu'il  y  a  des  muscles, 
un  système  nerveux,  et  des  appareils  extrêmement  com- 
pliqués pour  produire  le  mouvement,  il  n'est  pas  besoin 
de  cellules  vibratiles  ;  tandis  que  chez  les  êtres  inférieurs 
la  locomotion  et  les  fonctions  vitales  ne  peuvent  s'exercer 
qu'au  moyen  de  ces  organismes  très  simples.  N'est-il  d'ail- 
leurs pas  remarquable  que,  dans  l'organisation  perfection- 
née de  l'homme,  on  trouve  encore  ces  cellules  simples,  ac- 
complissant leur  évolution  absolument  de  la  même  manière 
que  lorsque  ces  mêmes  cellules  constituent  à  elles  seules 
tout  un  organisme? 

Revenons  maintenant  au  mouvement  des  cellules  épithé- 
liales  vibratiles. 

Lorsqu'on  regarde  au  microscope  une  surface  vibratile, 
on  voit  tous  les  cils  s'incliner  avec  un  rythme  très  régulier 
dans  la  même  direction,  spectacle  plein  d'intérêt  et  dont 
on  ne  saurait  se  lasser.  On  a  comparé  ce  mouvement  à 
celui  d'un  champ  de  blé  dont  les  épis  sont  inclinés  dans  le 
même  sens  paï  les  vents. 

Il  y  a  encore  d'autres  mouvements  que  ce  mouvement 
à.' inclinaison,  et  on  a  décrit  le  m.o\i\Qm.Q,\\i  pendulaire,  le 
mouvement  de  fouet  et  le  mouvement  infundibuliforme. 
Je  n'insisterai  pas  sur  ces  diverses  variétés,  bien  étudiées 
dans  tous  les  traités  d'histologie. 

On  s'est  demandé  à  quelle  partie  de  la  cellule  étaient  liés 
les  mouvements  des  cils,  et  on  a  fait,  à  ce  sujet,  deux  ob- 
servations importantes,  sur  lesquelles,  je  pense,  tout  le 
monde  est  d'accord.  La  première,  c'est  que  les  cils,  séparés 
du  plateau,  cessent  de  se  mouvoir;  la  seconde,  c'est  que 
les  cils,  unis  au  plateau  et  cependant  séparés  du  proto- 
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plasma,  continuent  à  se  mouvoir.  Par  conséquent,  le  pla- 
teau est,  pour  la  conservation  des  mouvements  ciliaires,  un 
organe  nécessaire  et  suffisant.  Gela  ne  veut  pas  dire,  ce 
qui  serait  une  grosse  erreur,  que  le  proloplasma  ne  joue 
aucun  rôle  dans  le  mouvement  des  cils;  mais  il  agit  en 
nourrissant  le  plateau,  et  en  lui  déléguant,  pour  un  temps, 
la  charge  d'exciter  les  cils  vibratiles. 

Les  cils  vibratiles  se  meuvent-ils,  dans  une  même  cellule, 
simultanément  ou  successivement?  On  admet,  en  général, 
que  les  mouvements  des  cils  sont  simultanés;  mais  M.  Ran- 
viER  ^  a  montré  que  les  cils  vibrent  successivement.  Sui- 
vant lui,  on  s'en  rend  bien  compte  en  observant  des  cellules 
fatiguées,  dont  les  cils  ne  se  meuvent  plus  qu'avec  beau- 
coup de  lenteur.  On  les  voit  alors  successivement  s'in- 
cliner les  uns  après  les  autres,  produisant,  dit  M.  Uanvier, 
une  apparence  analogue  à  celle  que  présentent  les  pages 
d'un  livre  que  l'on  parcourt  en  appuyant  sur  la  tranche. 

Les  cellules  vibratiles  ont  des  fonctions  diverses.  Chez 
les  animaux  tout  à  fait  inférieurs,  elles  servent  à  la  loco- 
motion. Chez  d'autres  elles  déterminent  un  courant  d'eau 
sans  cesse  renouvelé,  courant  qui  est  nécessaire  à  la  respi- 
ration de  l'animal.  Chez  les  vertébrés,  le  rôle  des  cellules 
vibratiles  est  un  peu  différent;  elles  font  progresser,  dans 
un  sens  déterminé,  les  corpuscules  ou  les  poussières  qui  se 
trouvent  au  contact  de  la  muqueuse.  Si,  par  exemple,  on 
place  sur  l'œsophage  d'une  grenouille,  fixé  sur  une  petite 
planchette,  des  poudres  fines,  comme  du  charbon  ou  du 
vermillon,  on  verra  les  petits  grains  s'avancer  avec  une 
certaine  rapidité  dans  le  sens  du  mouvement  vibratile. 

Il  parait  que  les  cellules  vibratiles  peuvent,  par  leur  mou- 
vement, déterminer  dans  le  microphone  des  bruits  nette- 
ment perceptibles.  M.  Duval  -,  à  qui  nous  devons  cette  ob- 

1.  Leçons  d'anatomie  générale  sur  le  système  musculaire,  1880,  p.  443. 

2.  Gazette  médicale,  1880,  p.  123. 
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servatioii.  a  fait  J'ailloiirs  quelques  réserves  à  ce  sujet;  car 
le  microphone  est  d'une  telle  sensibilité,  qu'il  est  bien 
difficile  de  l'appliquer  à  son  oreille  sans  entendre  un  bruit 
quelconque. 

On  a  aussi  construit  des  appareils  très  délicats  destinés  à 
mesurer  la  vitesse  de  cette  progression.  M.  Caijjiuucès  ' 
a  construit  un  appareil  qui  permet  de  mesurer  les  varia- 
tions d'intensité  des  mouvements  vibratiles.  Je  ne  vous  en 
donnerai  pas  la  description,  non  plus  que  des  autres  ap- 
pareils imaginés  par  M.  RvNvir.p.  et  M.  Exgklmanx.  Le 
principe  est  le  môme  :  les  cils  vibratiles  déterminent  le 
mouvement  d'une  masse  extrêmement  légère,  mouvement 
qui  s'inscrit  sur  un  appareil  enregistreur  quelconque. 

Ce  qui  nous  intéresse  plus  que  le  détail  de  construction, 
c'est  la  conclusion  générale  que  ces  physiologistes  ont  tirée 
de  leurs  observations.  Ils  ont  vu  que  la  température,  crois- 
sant de  0°  à  38°,  augmente  ractivité  des  mouvements.  De 
38"  à  4o%  la  vitesse  du  mouvement  va  en  diminuant,  si  bien 
que  vers  4o"  tout  mouvement  cesse  et  la  cellule  meurt. 
Vous  voyez  que  nous  retrouvons  déjà  les  mêmes  lois  pour 
le  mouvement  vibratilc  que  pour  le  mouvement  sarcodique. 
Si  nous  avions  à  tracer  la  courbe  d'activité  des  mouve- 
ments vibratiles  suivant  la  température,  cette  courbe  se 
confondrait  complètement  avec  celle  des  mouvements  sar- 
codiques. 

La  chaleur,  lorsqu'elle  est  assez  forte  pour  devenir 
mortelle,  détermine  dans  la  cellule  vibratile  les  mêmes 
changements  de  forme  que  dans  la  cellule  protoplasmi- 
que.  Elle  devient  sphérique,  et  il  semble  que  le  proto- 
plasma soit  en  rigidité  cadavérique.  Sa  consistance  ferme, 
alors  qu'il  a  été  tué  par  la  chaleur,   est  bien  différente  de 

1.  Cité  par  Claude  Bernard  :  Leçons  sur  les  pi'opriétés  des  tissus  vivmits, 
p.  139  et  suiv.  (fig.  32,  p.  Uli.  Voy.  aussi  Ranvier,  loc.  cit.,  p.  4i8,  fig.  97, 
et  Engelmann,  loc.  cit.,  p.  U92. 
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l'état  pulpeux,  presque  liquide,  dans  lequel  il  se  trouve 
pendant  la  vie. 

Toutes  les  autres  lois  générales,  action  de  l'oxygène,  des 
milieux  alcalins  ou  acides,  du  chloroforme,  de  l'acide  car- 
bonique, sont  les  mêmes  pour  les  cellules  vibratiles  que 
pour  les  cellules  sarcodiques.  Aussi  n'insisterai-je  pas  sur 
ces  divers  points,  car  ce  serait  la  répétition  inutile  de  ce 
qui  a  été  dit  plus  haut. 

L'action  de  l'électricité  s'exerce  d'une  manière  un  peu 
différente.  Gela  se  comprend  bien  ;  car,  alors  que  la  cellule 
sarcodique  est  immobile  à  l'état  normal,  la  cellule  vibratile 
vivante  est  toujours  en  mouvement.  L'électricité  n'agit  sur 
elle  que  dans  certaines  conditions.  Si  la  cellule  vibratile  est 
très  vivante,  des  courants  de  faible  ou  de  moyenne  inten- 
sité n'exerceront  aucune  action;  des  courants  très  forts 
l'arrêteront  dans  son  mouvement,  la  tueront,  et  lui  feront 
prendre  la  forme  sphérique  *.  Au  contraire,  si  la  cellule  est 
fatiguée,  des  courants  électriques  faibles  ranimeront  ses 
mouvements;  mais  cette  action  stimulante  s'épuisera  bien- 
tôt. Ajoutons  qu'on  observe  les  mêmes  phénomènes  d'ad- 
dition latente  des  excitations  électriques  que  nous  avons 
déjà  vus  pour  le  mouvement  sarcodique. 

Un  autre  effet  curieux  de  l'électricité,  mais  sur  lequel 
on  n'a  encore  que  peu  de  données  précises,  c'est  la  modi- 
fication apportée  au  rythme  primitif.  Sur  ce  point  de  nou- 
velles recherches  seraient  sans  doute  nécessaires. 

Ce  qu'il  y  a,  en  effet,  de  plus  remarquable  dans  le  mou- 


1.  M.  Cauiat  1  a  constaté  que,  chez  des  animau.x  ayant  à  la  fois  des  cils 
vibratiles  et  des  muscles,  l'électricité,  alors  qu'elle  agit  sur  les  muscles,  n'agit 
pas  du  tout  sur  les  cils  vibratiles.  Mais  on  ne  doit  pas  conclure,  comme  l'a 
fait  M.  Cadiat,  que  les  cils  vibratiles  ne  réagissent  pas  à  l'électricité  ;  car 
tous  les  observateurs  ont  précisément  indiqué  le  contraire.  Avec  un  cou- 
rant d'induction  uu  peu  plus  fort,  M.  Cadiat  aurait  certainement  vu  le  mou- 
vement vibratile  se  modifier. 

1.  Gazette  médicale,  1878,  p.  270. 
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vemonl  vibratile,  c'est  le  rytlimc  régulier,  pcrpéliiel,  de 
celte  cellule  qui  se  meut  ainsi  pondant  toute  la  durée  de 
sa  vie.  A-t-elle  un  irritant  intérieur,  et  quel  est  cet  irri- 
tant? SurTêtre  compliqué  qui,  parmi  tant  d'autres  cellules, 
possède  des  cellules  vibratiles,  ces  dernières  ont  une  indé- 
pendance presque  absolue.  L'excitation  des  nerfs  reste  sans 
effet,  la  mort  môme  de  l'individu  n'a  qu'une  influence  in- 
directe '.  On  a  vu,  sur  des  suppliciés,  les  cellules  vibratiles 
se  mouvoir  quarante-huit  heures  après  la  mort;  même  sur 
des  grenouilles  mortes  depuis  plusieurs  semaines  et  putré- 
fiées, il  y  a  encore  des  cils  vibratiles  qui  se  meuvent.  Ce  fait 
est  très  instructif,  et  vous  montre  bien  ce  qu'il  faut  entendre 
par  le  mot  vie.  La  vie  de  l'individu,  ce  n'est  pas  du  tout  la 
vie  des  éléments  qui  le  composent.  Chacun  de  ces  élé- 
ments meurt  à  son  tour,  à  son  heure,  suivant  sa  plus  ou 
moins  grande  résistance.  De  sorte  qu'il  faudrait,  pour  se 
servir  d'une  expression  juste,  ne  jamais  parler  de  la  mort 
de  l'individu,  mais  de  la  mort  de  tel  ou  tel  tissu.  Une  gre- 
nouille putréfiée  et  abandonnée  sous  l'eau  pendant  plu- 
sieurs semaines  n'est  pas  complètement  morte,  puisque  les 
cellules  vibratiles,  qui  sont  une  partie  de  son  être,  sont 
encore  vivantes  et  mobiles. 

Cotte  indépendance  des  cellules  est  dans  la  mort  encore 
plus  que  dans  la  vie.  En  effet,  si  chaque  cellule  meurt  à  son 
heure,  suivant  sa  résistance,  elle  n'en  est  pas  moins,  pen- 
dant la  vie  de  l'être  compliqué,  soumise,  dans  une  certaine 
mesure,  à  l'influence  de  la  vie  générale.  Toutes  les  cel- 
lules, par  l'intermédiaire  du  système  nerveux  et  du  sys- 
tème circulatoire,  réagissent  les  unes  sur  les  autres,  et 
s'influencent  réciproquement.    M.   Engklmanx  a  exprimé 


1.  Il  paraît  que  chez  les  animaux  hibernants  les  cils  vibratiles  cessent  de 
se  mouvoir  pendant  l'hibernation.  Peut-être  ce  ralentissement  ou  cet  arrêt 
du  mouvement  vibratile  sont-ils  dus  uniquement  à  l'énorme  diminution  de 
température  qu'on  constate  alors  chez  ces  animaux. 
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cela  d'une  manière  aussi  exacte  qu'ingénieuse,  en  disant 
des  cellules,  qu'elles  vivent  ensemble  et  meurent  sépa- 
rément. 

En  résumé,  vous  voyez  quil  y  a  mouvement,  même 
sans  muscle  et  sans  système  nerveux.  On  peut  dire  que  l'ir- 
ritabilité et  le  mouvement  sont  une  propriété  générale 
commune  à  toutes  les  cellules  :  seulement,  à  mesure  que 
l'être  se  perfectionne,  les  fonctions  tendent  à  se  localiser 
dans  des  organes  différents  de  telle  sorte  que  le  mouve- 
ment sera,  sur  l'être  parfait,  spécialement  dévolu  au  mus- 
cle. Mais.,  sur  cet  être  même,  on  retrouve  encore  des 
vestiges  de  l'organisation  première;  des  cellules  sarcodi- 
ques,  et  des  cellules  vibratilcs. 

Cellules  névromusculairas.  —  On  a  cherché  s'il  n'y 
avait  pas  des  formes  de  transition  entre  les  cellules  primi- 
tives et  les  cellules  qui,  comme  les  muscles  et  les  nerfs,  ne 
sont  qu'une  forme  plus  parfaite  des  cellules  primitives.  Les 
seules  observations  connues  jusqu'à  présent  sont  celles  qui 
ont  été  faites  par  Kleixkxberg  et  Raxvier  *  sur  les  cellules 
névroiniisculaires  de  l'hydre  d'eau  douce.  Ces  cellules  sont 
granuleuses,  nucléolées,  et  présentent  à  leur  terminaison 
des  filaments,  des  expansions  contractiles  en  forme  de  pédi- 
cules. Voici  quelle  est  leur  disposition  dans  l'hydre  d'eau 
douce.  La  partie  cellulaire  est  dans  la  peau,  ou  ectoderme  ; 
la  partie  fdamenteuse  contractile  est  dans  le  feuillet  moyen, 
sous-jacent,  ou  mésoderme.  L'eetoderme  est  sensible, 
tandis  que  le  mésoderme  est  contractile.  Lorsqu'une  exci- 
tation extérieure  vient  à  irriter  le  corps  cellulaire  inclus 
dans  l'eetoderme,  la  cellule  irritée  transmet  cette  irritation 
aux  hbres  situées  dans  le  mésoderme,  lequel  se  contracte. 


1.  Leçons  d'anatomie  générale  sur   le  système    musculaire,  p.    42-46    et 
323-329. 
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La  ligure  siiivaiito  donne  le  schéma  do  ccLUî  slructure. 
On  voit  dans  la  couclio  suj)erlicielli!  1']  le  corps  des  cellules 
névromusculaircs,  tandis  que  dans  la  couche  U  sous-jacente 
est  le  réseau  contractile  constitué  par  la  haso  des  cellules. 

Ainsi,  dans  la  cellule  névroniuscuhiiro  de  T hydre  d'eau 
douce,  la  partie  protoplasmique  joue  le  rôle  d'un  appareil 
nerveux  excitable,  qui  transmet  l'excitation  à  la  partie 
fibreuse  de  cette  même  cellule.  Ouant  aux  libres,  elles 
jouent  le  rôle  d'un  appareil  musculaire,  et  se  contractent 


h'ïy;.  o. 

Ci'llules  névro-musculaires.  Figure  demi-schématique,  d'après  M.  Uanvier.  —  E. 
Kctoderme  qui  contient  la  partie  protoplasmique.  —  M.  Mésoderuie  qui  contient  la 
partie  filamenteuse  des  cellules  névromusculaircs. 


dès  qu'elles  sont  excitées.  Cette  forme  curieuse  de  la  cel- 
lule est  donc  bien  nommée  névromusculaire,  puisqu'à 
elle  seule  elle  représente  à  la  fois  une  cellule  nerveuse  et 
une  fibre  musculaire. 

Si  nous  considérons  tous  ces  faits  dans  leur  ensemble, 
nous  voyons  qu'à  l'origine  de  la  vie,  c'est-à-dire  chez  les 
êtres  dont  la  vie  est  rudimentaire,  il  n'y  a  ni  nerfs  ni  mus- 
cles, mais  des  cellules  irritables  et  contractiles.  L'irrita- 
bilité et  la  contractilité  sont  vraiment  les  propriétés  fon- 
damentales de  la  cellule,  et  on  lefi  retrouve,  à  des  degrés 
divers,  dans  les  cellules  les  plus  perfectionnées,  comme 
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celles  du  système  nerveux  et  du  système  musculaire.  Seu- 
lement, par  suite  de  la  division  progressive  du  travail  phy- 
siologique, les  cellules  musculaires  sont  irritables  et  con- 
tractiles, tandis  que  les  cellules  nerveuses  sont  unique- 
ment irritables.  Celles-ci  acquièrent  une  autre  propriété  : 
elles  sont  sensibles,  et  ont  conscience  de  leur  sensibilité. 
Peut-être  la  sensibilité  consciente  cxistc-t-elle  déjà  dans 
les  cellules  primitives;  en  tout  cas,  elle  serait  bien  vague 
et  bien  obscure.  Mais  c'est  là  une  hypothèse  que  jusqu'ici 
rien  ne  nous  autorise  à  admettre. 

Ce  qu'il  faut  retenir,  c'est  que  les  lois  de  l'irritabilité 
sont  les  mêmes  pour  toutes  les  cellules,  et  que  la  physio- 
logie du  système  nerveux  et  du  système  musculaire  n'est 
qu'un  cas  particulier  de  la  physiologie  de  la  cellule. 
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DE  LA  COiNTUACTION    MUSCULAIUE 


Historique.  —  Structure  des  muscles.  —  Changements  de  volume  du 
muscle.  —  De  la  secousse  musculaire.  —  De  l'excitation  latente.  —  Con- 
tracture. —  Onde  secondaire.  —  Effets  de  quelques  poisons  sur  la  forme 
de  la  secousse. 


Historique.  —  On  peut  indiquer  ti'ès  brièvement  la 
marche  de  nos  connaissances  relatives  à  la  physiologie 
générale  des  muscles. 

C'est  Galien  qui  a  créé  la  physiologie,  et  ce  grand 
homme  Fa  portée  à  un  état  de  perfection  telle,  qu'il  faut 
passer  quatorze  siècles  (de  131  à  1628)  et  arriver  jusqu'à 
Harvey  pour  constater  un  progrès  réel.  C'est  donc  la 
physiologie  de  Galien  que  nous  examinerons  d'abord. 

Avant  lui,  tout  était  confusion  :  on  croyait,  avec  Aris- 
TOTK,  que  les  nerfs  venaient  du  cœur,  et  cette  seule  erreur 
impliquait  l'ignorance  complète  des  relations  du  système 
nerveux  central  et  des  muscles.  Galien  montre  que  les 
nerfs  viennent  tous  du  cerveau,  et  que  c'est  par  l'intermé- 
diaire des  nerfs  que  le  cerveau  et  la  moelle  agissent  sur  les 
muscles.  «  Tous  les  muscles,  dit-il',  ont  une  grande  com- 
munication avec  le  cerveau  et  la  spinale  médulle,  car  il  est 
nécessaire  que  tous  muscles  prennent  nerfs,  du  cerveau, 
ou  de  la  spinale  médulle  :  lequel  nerf  combien  qu'il  soit 
petit  à  le  voir,  néanmoins  il  est  grand,  quanta  sa  vertu. 

1.  Du  mouvement  des  muscles,  traduction  de  Jehan  Canappe.  L^^oa,  1541. 
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Laquelle  chose  lu  cognoistras  des  passions  qui  luy  ad- 
viennenl.  Car  s'il  est  incisé,  oppressé,  contiisé.  pris  d'un 
lacqs,  blessé  de  quelque  callus,  ou  putréfié,  il  ostc  tout 
mouvement  et  sentiment  au  muscle.  Joinct,  que  plu- 
sieurs affligez  de  phlegmon,  sont  tombez  en  spasme  et  alié- 
nation d'entendement.  Dont  aucuns  ayant  trouvé  quelque 
sçavant  médecin,  après  avoir  incisé  le  nerf,  incontinent 
ont  été  délivrez  desdictes  passions;  mais  depuis,  le 
muscle,  auquel  ce  nerf  étoit  implanté,  est  toujours 
demeuré  insensible,  et  inutile  à  mouvement.  Certes  il  y  a 
une  si  grande  vertu  aux  nerfs,  laquelle  influe  d'en  haut 
du  grand  principe,  qui  est  le  cerveau  :  car  ils  ne  l'ont  pas 
d'eux-mesmes,  ni  naïfve.  Tu  pourras  aussi  cognoistrc 
cette  chose,  principalement  si  tu  tranches  l'un  de  ces 
nerfs,  ou  la  spinale  médulle.  Car  tout  ce  qui  sera  au-dessus 
de  l'incision,  à  cause  qu'il  sera  continu  avec  le  cerveau, 
gardera  les  vertus  dudict  principe.  Mais  tout  ce  qui  sera 
au-dessous  ne  pourra  plus  donner  ni  sentiment,  ni  mou- 
vement à  quelque  partie  que  ce  soit.  S'ensuyt  donc  que 
les  nerfs,  en  manière  d'aucuns  ruysseaulx,  portent  du  cer- 
veau, comme  de  quelque  fontaine,  vertus  aux  muscles.  » 

Un  peu  plus  loin  il  dit  :  «  La  chair  des  muscles  est 
comme  une  région  arrosée  de  plusieurs  ruysseaulx,  c'est 
à  savoir  du  nerf,  et  de  deux  autres;  dont  l'un  porte  le 
sang  chaud,  et  subtil,  et  vaporeux,  et  s'appelle  artère. 
L'autre  porte  '  le  sang  froid,  et  gros  au  regard  de  l'autre, 
et  s'appelle  veine.  » 

Ailleurs  encore,  et  en  beaucoup  d'autres  points  %  Galien 
explique  que  les  mouvements  volontaires  se  font  par  l'in- 
termédiaire des  nerfs  qui  vont  au  muscle.  Par  conséquent, 


1.  Si;  au  lieu  de  mettre  «  porte  le  sanc:  ».  Galiex  avait  dit  n  emporte  le 
Sang  »  ou  «  ramène  le  sang  »,  c'aurait  été  l'expression  la  plus  claire  de  la 
circulation  du  sang  dans  le  muscle. 

2.  Edition  Daremberg,  t.  I<='',  p.  446  :   De  usa  parlium,  VI,   18. 
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les  muscles,  qui  no  sont  pas  mus  par  la  volonté,  comme  le 
cœur,  n'ont  pas  besoin  d'avoir  de  gros  nerfs. 

Au  point  de  vue  mécanique,  Galikn  connaît  l'action  des 
muscles  opposés  l'un  à  l'autre,  et  il  explique  parfaite- 
ment la  caus(>  de  la  position  des  membres  dans  le  sommeil 
par  le  juste  équilibre  des  divers  muscles  antagonistes.  Il 
dislini^ue  avec  une  précision  remarquable  les  muscles  qui 
sont  soumis  à  l'action  de  la  volonté,  et  ceux  qui  lui  sont 
soustraits,  et  qu'il  nomme  wilurels.  «  Les  uns  (muscles) 
sont  instruments  de  l'âme,  les  autres  de  nature.  Les  ins- 
Iriimenls  de  l'àme  font  toujours  leurs  actions  par  mouve- 
ment volontaire.  Mais  les  instruments  de  nature  opèrent 
sans  mouvement  volontaire.  Exemple  :  le  diaphragme,  au- 
Ircinenl  appelé  plirèiies.  Aussi  tous  les  muscles  de  l'épi- 
gastre  sont  instruments  de  l'âme;  mais  tous  les  intestins, 
avec  le  ventricule,  sont  instruments  de  nature*.  »  Jusqu'à 
Bic.HAT  on  n'a  rien  ajouté  à  cette  distinction. 

Ainsi  la  doctrine  galénique  relativement  à  la  physiologie 
des  muscles  est  déjà  scientifique.  Elle  peut  se  résumer 
ainsi.  L'innervation  volontaire  venut;  du  cerveau  se  trans- 
met aux  muscles  par  la  moelle  et  les  nerfs  :  le  muscle  vo- 
lontaire ne  peut  se  contracter  que  si  le  nerf  est  intact  :  il 
y  a  des  muscles  dont  les  mouvements  sont  soustraits  à 
l'influence  de  la  volonté  :  le  muscle  est  nourri  par  du  sang- 
artériel  (venant  du  cœur)  et  par  du  sang  veineux  (venant 
du  foie). 

En  réalité,  il  n'y  eut  guère  pour  la  physiologie  musculaire 
d'expérience  importante  jusqu'au  xvii"  siècle.  Vers  1670, 
deux  célèbres  physiologistes,  Swammehdamm  et  Stéxon  (ou 
Stenson)  firent  presque  simultanément  l'expérience  sui- 
vante, généralement  attribuée  à  Sténon,  et  qui  est  restée 
classique.  En  empêchant  l'abord  du  sang  dans  le  muscle,  on 

1.  Lvc.  cit.,  |).  76. 

Ch.  Richet.  —  Phjjsioloyii:.  3 
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paralyse  le  musole,  qui  alors  n'est  plus  apte  à  se  mouvoir  '. 
On  obtient  ce  résultat  en  liant  l'aorte  abdominale.  Si  Fou 
laisse  revenir  le  sang  dans  le  muscle,  en  même  temps  que 
le  sang-,  la  faculté  contractile  revient  à  la  fibre  musculaire. 
Sténon  eut  aussi,  au  dire  de  Willis",  le  mérite  de  décrire 
le  premier  avec  exactitude  les  insertions  tendineuses  et 
aponévrotiques  du  muscle.  C'est  lui  qui  aurait  le  premier 
affirmé  que  dans  la  contraction  d'un  muscle  le  tendon  reste 
inactif  et  que  la  fibre  musculaire  seule  est  contractile. 

Je  ne  parlerai  pas  ici  des  recherches  microscopiques 
faites  à  la  fin  du  xvif  siècle  (Leeuwoenhœck  et  Muys),  non 
plus  que  des  patientes  et  peu  utiles  expérimentations  de 
BoRELLi  sur  la  statique  musculaire.  Il  n'y  a  guère  que  les 
recherches  de  Haller  qui  méritent  d'être  citées  après  les 
belles  expériences  de  Galien  \ 

Reprenant  et  développant  l'idée  vague  de  Glissox^  Haller 
prouve  Texistence  de  l'irritabilité  musculaire  \  Il  confond, 
il  est  vrai,  et  fort  malheureusement,  l'irritabilité  et  la  con- 
tractilité  ;  mais  il  démontre  que  le  muscle,  même  soustrait 
à  toute  influence  nerveuse,  est  irritable  et  contractile.  Tout 
muscle  irrité  peut  entrer  en  convulsion  ^  C'est  une  pro- 
priété spéciale  au  muscle  et  qui  distingue  la  fibre  cellu- 
leusede  la  fibre  musculaire.  Les  muscles  séparés  du  corps 
demeurent  irritables,  même  pondant  plusieurs  heures  après 
cette  séparation.  Tous  les  muscles  sont  irritables,  le  cœur 
plus  que  les  autres  :  seulement  c'est  le  sang  qui  est  le 
stimulus  de  rirritabilité  cardiaque.  A  côté  du  sang,  agent 

1.  Voyez  Haller,  Elemcnln  plajaiolocjix,  t.  IV,  p.  oii.  Halleh  cite  tous 
les  auteurs,  —  il  en  compte  dix-sept.  —  qui  oat  répété  l'expérience  de  Sté- 
non avec  un  même  résultat. 

2.  De  motu  vuisciilari,  éd.  de  1782.  Amsterdam,  p.  30,  col.  2. 

3.  Les  premières  expériences  de  Haller  et  de  Zimmermann  datent  de 
1746  :  la  publication  est  de  1731. 

4.  Mémoires  sur  la  nature  sensible  et  irritable  des  parties  du  corps 
humain,  Lausanne,  1736,  t.  I  i^traduction  française). 

5.  Loc.  cit.,  t.  I,  p.  87,  88. 


IM:   I.A  CONÏIIACTION    MISCI  i.Aiiu:.  3:i 

inleriio,  il  y  a,  comme  excilaiils  généraux  de  l'iriilahililé, 
des  arjenta  ejotcnws  :  une  aiguille,  un  couteau,  du  sel,  du 
poison,  des  corrosifs,  de  l'air,  de  l'eau,  etc.  Les  nerfs  por- 
tent aux  muscles  l'impression  des  volontés  de  l'âme,  et  aug- 
mentent cette  tendance  naturelle  que  les  fibres  ont,  par 
elles-mêmes,  à  se  contracter  '. 

On  voit  que.  dissipant  des  obscurités  qu'il  était  impossi- 
])le  d'éviter  alors,  la  conception  moderne  de  l'irritabilité  mus- 
culaire se  rapproche  infiniment  de  la  doctrine  halléricnne. 
On  a  peine  à  comprendre  (pi'après  s'être,  à  ce  point,  appro- 
ché de  la  vérité,  II\lli:u  n'ait  pas  su  concevoir  l'irritabilité 
nerveuse.  Celte  aberration  est  d'autant  plus  surprenante, 
qu'à  chaque  instant  il  emploie  le  mot  i?rité  et  irritant  pour 
le  nerf.  «  Si  Ton  irrite  un  nerf,  dit-il  (page  44),  le  muscle, 
auquel  il  se  distribue,  entre  sur-le-champ  en  convulsion.  » 
Il  semblerait  que,  puisqu'on  peut  irriter  un  nerf,  le  nerf  est 
irritable.  Voilà  cependant  ce  que  nie  Haller,  par  suite  de 
cette  malheureuse  confusion  entre  Tirritabilité  et  la  con- 
tractilité.  Pour  lui  le  nerf  n'est  pas  irritable,  mais  sensible, 
comme  s'il  y  avait  antagonisme  entre  l'irritabilité  et  la 
sensibilité.  Aujourd'hui  nous  savons  que  la  sensibilité 
n'est  qu'un  mode  de  l'irritabilité. 

Cette  erreur  de  Haller  explique  comment  une  polémi- 
que ardente  s'engagea  entre  lui  et  d'autres  physiologistes, 
qui  soutenaient  les  idées  de  Willis.  D'après  Willis  le 
mouvement  dérive  toujours  du  système  nerveux.  Les  mou- 
vements spontanés,  involontaires,  ont  leur  principe  dans  le 
cerveau,  tandis  que  les  mouvements  de  la  vie  végétative  ont 
leur  origine  dans  le  cervelet.  Les  disciples  de  Willis  ne 
voulaient  pas  admettre  l'irritabilité.  La  marche  ultérieure 
de  la  science  a  montré  que  Haller,  malgré  les  imperfections 
de  sa  doctrine,  était  plus  près  de  la  vérité.  Aujourd'hui 

i.  Loc.  cit..  t.  I.  p.  lil. 
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toute  la  physiologie  générale  des  muscles,  des  nerfs,  des 
centres  nerveux,  est  fondée  sur  le  principe  de  TiiTitabilité, 
et  c'est  à  Hallkr  que  nous  le  devons. 

Nous  arrivons  à  l'importante  découverte  de  Galvani 
(1781)'.  On  sait  quelles  en  furent  les  conséquences,  au 
point  de  vue  de  la  physique.  C'est  par  la  physiologie  que 
s'est  faite  la  plus  grande  découverte  physique  des  temps  mo- 
dernes. La  physiologie  aussi  en  retira  un  très  grand  profit. 
Désormais  on  possédait  un  agent  commode  et  sur  pour 
exciter  les  nerfs  et  les  muscles;  désormais  on  pouvait 
établir  un  rapport  précis  entre  l'intensité  de  l'excitation  et 
la  réponse  du  tissu  excité. 

Dès  que  la  découverte  de  Galvani  et  celle  de  Volta  furent 
connues,  on  étudia  avec  ardeur  l'action  de  cette  nouvelle 
force  sur  le  système  musculaire  (Aldini,  IIuMnoLDT,  Galvani). 
Les  faits  acquis  alors  furent  peut-être  de  peu  d'intérêt,  mais 
ils  préparèrent  la  voie  aux  importantes  découvertes  con- 
temporaines. 

Résumons-les  rapidement  : 

Matteucci  et  Du  Bois-Reymond  découvrent  jiresque  simul- 
tanément le  pouvoir  électro-moteur  du  tissu  musculaire  et 
lavariationdececourantpendant  la  contraction  (1837-1843). 

LoNGET,  par  l'étude  de  l'excitabilité  décroissante  des 
nerfs  sectionnés  (1843),  Claude  Bernap.d,  par  l'analyse  mi- 
nutieuse des  propriétés  du  curare  (18o0),  prouvent  que  la 
contractilité  musculaire  est  propre  à  la  fibre  elle-même,  et 
ne  dépend  pas  du  nerf  qui  s'y  rend. 

Regnault  et  Reiset,  Claude  Bernard,  Ludwig,  Brown- 
Séquard,  Béclard,   et  beaucoup   d'autres   physiologistes, 


^.  Il  parait  que  l'expérieûce  de  Galvani  avait  été  faite  antérieurement 
(1738)  par  Swammerdamm;  mais  elle  passa  alors  inaperçue.  (Voyez  DriiÉRil. 
et  BiBRON.  Erpélolotjie  fjénérale,  1841,  t.  VIII,  p.  315,  et  Duméril.  Bull,  de 
l'Ac.  de  médecine,  1840,  t.  IV.)  Dans  cette  notice,  Duméril  donne  la  repro- 
duction de  la  figure  originale  de  Swammerdamm. 
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ropreiiaiil  dos  faits  ciilrevus  par  Lavoisiek  ot  par  JSiciiat, 
établissent  que  le  travail  du  muscle  consomme  de  l'oxy- 
gène  et  produit  de  l'acide  carboniqu(\  en  même  temps  (lu'il 
y  a  un  dégagement  de  chaleur  (de  1840  à  1860). 

Enfin  Helmholtz  construit  le  premier  myographe  (1850), 
élément  d'analyse  qui  a  fait  faire  de  belles  découvertes,  et 
qui  est  maintenant  indispensable  à  la  science. 

Mais  nous  n'entrerons  pas  à  présent  dans  le  détail  des 
faits.  Un  exposé  historique  ne  peut  que  retracer  la  suc- 
cession des  grandes  idées  qui  ont  dominé  dans  la  science. 

Structure  des  muscles.  —  On  connaît  assez  bien  la 
structure  des  muscles,  et  je  n'ai  qu'à  rappeler  en  quelques 
mots  ce  qu'en  disent  les  auteurs  classiques.  Les  muscles, 
chez  les  vertébrés,  sont  formés  de  longs  filaments  juxtapo- 
sés les  uns  à  côté  des  autres,  et  enveloppés  dans  une  g-aine 
de  tissu  conjonctif  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  péri- 
mysium.  Ces  filaments,  visibles  à  l'œil  nu,  sont  eux-mêmes 
composés  de  tubes  beaucoup  plus  petits  qu'on  appelle  fais- 
d'aux  primitifs. 

Les  faisceaux  primitifs  doivent  être  considérés  comme 
des  cellules,  c'est-à-dire  des  éléments  ayant  une  membrane, 
un  noyau,  un  protoplasma.  La  membrane  eslle sarcolenwie ; 
le  noyau,  peu  apparent,  est  placé  entre  le  sarcolemme  et  le 
protoplasma.  Quant  au  protoplasma,  élément  fondamental 
de  la  cellule  musculaire,  il  est  constitué  par  une  substance 
striée.  Il  y  a  des  stries  longitudinales,  et  des  stries  trans- 
versales. Aussi,  selon  le  mode  de  préparation  qu'on  emploie, 
fait-on  apparaître  les  unes  ou  les  autres.  Les  réactifs  qui 
durcissent  la  substance  musculaire  font  voiries  stries  lon- 
gitudinales; les  réactifs  qui  dissolvent  le  muscle,  comme  le 
suc  gastrique  par  exemple,  rendent  au  contraire  très  mani- 
festes les  stries  transversales. 

Il  suit  de  là  qu'on  peut  considérer  le  faisceau  primitif 
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de  diverses  manières,  et,  de  fait,  les  trois  opinions  possibles 
ont  été  soutenues  par  des  histologistcs  émincnts.  Le  muscle 
serait  constitué,  pour  certains  auteurs,  par  des  fibrilles  jux- 
taposées; pour  d'autres,  par  des  disques  superposés;  pour 
d'autres  enfin,  par  des  éléments  très  petits  à  la  fois  juxta- 
posés et  superposés.  Mais  je  n'entre  pas  dans  le  détail  de  ces 
diverses  opinions;  elles  ne  sont  jusqu'ici  pas  applicables  à 
la  physiologie  des  muscles. 


Fig.  G. 

Muscles  striés,  a.  Deux  fibres  séparées  au  milieu,  et  reliées  à  ^^auche  au  tendon.  On 
y  voit  l'indice  de  la  striation  transversale  et  de  la  striation  longitudinale,  h.  Une 
fibre,  dépouillée  de  son  sarcolemme,  et  divisée  en  fibrilles.  On  voit  sur  les  fibrilles 
la  striation  transversale,  e.  Deux  fibrilles  isolées  avec  striation  transversale  ;  les 
petits  segments  ainsi  compris  entre  deux  stries  sont  les  sareous  éléments,  d.  Fibro 
musculaire  divisée  en  disques  transversaux. 

Les  nerfs  qui  se  distribuent  aux  muscles  ne  se  terminent 
pas  par  des  anses,  comme  on  l'a  cru  jusqu'cà  ce  que  Doyère 
(1840)  ait  indiqué  le  véritable  mode  de  terminaison  des 
nerfs  moteurs.  Le  nerf,  en  abordant  le  faisceau  musculaire 
primitif,  perd  sa  myéline,  se  divise  en  un  certain  nombre  de 
ramuscules  extrêmement  fins,  et  pénètre  en  dedans  du 
sarcolemme.  Alors  les  dernières  terminaisons  nerveuses 
paraissent  se  perdre  dans  une  substance  granuleuse,  semi- 
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fluide,  facilement  altérable,  qui  fait  saillie  sous  le  sarco- 
lemme  (colline  de  Doyèue)  '.  C'est  ce  qu'on  appelle  la  ;;/«- 
que  tenninalc  motrice.  L'importance  de  cet  organe  est 
probablement  très  grande;  car,  grâce  à  lui,  le  protoplasma 
du  muscle  et  le  cylindre-axe  du  nerf  se  mettent  directement 
en  rapport.  C'est  ainsi  que  les  changements  moléculai- 
res de  la  substance 
nerveuse  peuvent 
provoquer  immé- 
diatement des 
changements  mo- 
léculaires dans  la 
substance  du  mus-  '^^ 
cle. 

Des  recherches 
entreprises  depuis 
peu  d'années,  sur 
les  muscles  des  in- 
sectes, ont  révélé 
un  certain  nombre 
de  faits,  intéres- 
sant plus  l'anato- 
mie  que  la  physio- 
logie, sur  la  struc- 
ture intime  des 
muscles ,  et  les 
changements  qui 
se    manifestent 

dans  les  rapports  des  différentes  parties  constitutives  de 
ce  tissu  pendant  la  contraction.  Malheureusement  il  y  a 
encore  beaucoup  d'incertitudes  sur  ce  point.  On  n'a  pour 


Fig.  7. 

Terminaisons  des  nerfs  dans  les  fibres  musculaires  (co- 
baye), a.  Cylindre-axe.  d.  Noyaux  de  la  gaine  de 
ScHWANN.  c.  Gaine  de  Schwann.  e.  Substance  gra- 
nuleuse de  la  plaque  terminale  avec  noyaux,  g.  Fi- 
bres musculaires,  h.  Noyaux  du  sarcolemme. 


1.  Pour  plus  de  détails  je  renvoie  aux  Lerons  de  M.  Ranvier,  sur  l'histo- 
igie  (lu  système  nerveux,  1878,  t.  II,  p.  213  et  suiv. 
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s'en  convaincre  qu'à  lire  l'élude  détaillée  qu'en  a  faite 
M.  Ranvieu  '. 

La  forme  striée  du  muscle  n'est  pas  indispensable  à  la 


Fig.  8«. 

Fibres   musculaires  lisses.  On  voit  sur  cette  figure  un  noyau  à  chaque  fibre- 
cellule,  ainsi  qu'un  indice  de  striation. 


contraction  :  il  y  a  des  cellules  musculaires  qui  ne  sont  pas 
striées  (fibres  musculaires  lisses);  et  d'autres  cellules,  non 


Fig.  8  b. 

Autres  formes  de  fibres  musculaires  lisses,  préparées  par  dilacération. 
Quelques-unes  ont  un  noyau. 


musculaires,  et  cependant  contractiles.  La  libre  musculaire 
lisse,  qui  possède  un  noyau  très  apparent  et  une  striation 
peu  distincte,  manifeste  seulement  après  l'emploi  de  cer- 

1.  Leçons  (Tanatomie  générale  sur  le  si/stt'i/ie  rnuscu/airc.  Paris,  1880,  p.  71 
et  suiv. 
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ttiiiis  réactifs,  osl  uin'  foinic  (•clliiliiirc  ([iii  rlahlil  un  juis- 
sageentro  lacellulo  muscuhiiro  slricp,  très  parfaite,  cl  la  cel- 
lule primitive,  très  rudimeiilaire  '.  En  éludiaiit  la  structure 
des  muscles  chez  les  plusdét;radés  des  invertébrés,  on  voit 
bien  toutes  ces  formes  de  transition.  C'est  en  elfet  dans  le 
muscle  strié  que  la  contractililé  paraît  avoir  son  maximum 
d'énergie  et  de  rapidité.  Il  y  a  certainement  un  rap- 
port entre  la  structure  striée  du  muscle  et  la  prompte;  et 
forte  contraction;  mais  nous  ne  saurions  dire  en  quoi  il 
consiste.  Les  patientes  recherches  microscopiques  qu'on  a 
faites  n'ont  pas  encore  élucidé  la  question. 

Changements  de  volume  du  muscle  pendant  la  con- 
traction. —  La  contraction  musculaire  peut  être  définie 
par  ses  effets  apparents  :  un  raccourcissement  du  muscle. 
La  fibre,  quand  elle  se  contracte,  diminue  de  longueur  et 
augmente  d'épaisseur.  Cette  diminution  dans  la  longueur  du 
muscle  entraîne  le  mouvement  d'un  des  deux  points  d'atta- 
che de  ce  muscle.  Naturellement  c'est  la  partie  mobile  qui 
est  déplacée.  C'est  ainsi  que  les  muscles  font  mouvoir  les 
diverses  parties  du  corps  :  ils  se  raccourcissent  et  rappro- 
chent la  partie  mobile  de  la  partie  fixe.  En  même  temps 
qu'elle  se  raccourcit  et  s'épaissit,  la  fibre  devient  plus  dure, 
comme  chacun  peut  s'en  assurer  en  appréciant  la  consis- 
tance d'un  de  ses  muscles,  alors  qu'il  est  contracté. 

Beaucoup  d'auteurs  ont  cherché  à  connaître  les  change- 
ments de  volume  du  muscle  pendant  sa  contraction.  Borelli, 
GoDDARD,  Glisson,  Swammerdamm  ,  Boerhaave,  Boissier  de 
Sauvages  -,  firent  à  peu  près  tous  cette  même  expérience, 
peu  concluante.  Ils  plaçaient  le  bras  dans  un  vase  rempli 
d'eau,  et  cherchaient  à  voir  si,  pendant  qu'on  remue  les 

1.  Voyez  les  nombreuses  et  excellentes  figures  qu'adonnées  M.  Cn.  Roiun. 
—  Dict.  ejicijdopéd.  des  se.  médic.  Art.  Muscle,  p.  Gi8,  2<=  série,  t.  X. 

2.  Cités  par  Haller,  Elem.  phtji^.,  t.  I\',  p.  477. 
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doigts,  le  iiivL'iiu  de  l'eau  monte  ou  descend.  Comme  on 
peut  le  supposer,  les  résultats  obtenus  furent  médiocres. 
On  sut  néanmoins,  en  général,  en  déduire  cette  conclusion 
assez  exacte  :  qu'il  n'y  a  pas  de  changement  de  volume 
par  l'effet  de  la  contraction  d'un  muscle. 

Blane  *  fit  une  meilleure  expérience  en  plaçant  un  mus- 
cle d'anguille  dans  un  flacon  plein  d'eau  :  ce  muscle,  étant 
excité,  se  contracte  :  mais  sa  contraction  ne  provoque  au- 
cun changement  dans  le  niveau  de  l'eau. 

Barzellotti  '  (1796)  fit  le  premier  rexpérionce  classique 
qui  consiste  à  placer  des  muscles  de  grenouille  dans  un 
vase  rempli  deau  et  surmonté  par  un  tube  capillaire.  Le 
moindre  changement  de  volume  de  l'eau  se  traduit  par  une 
oscillation  énorme  de  la  colonne  d'eau  contenue  dans  le 
tube  capillaire.  Des  fils  électriques  plongent  dans  le  vase  et 
sont  en  contact  avec  un  muscle  de  grenouille.  En  exci- 
tant ce  muscle,  il  y  a  contraction,  mais  le  volume  de  l'eau 
ne  change  pas.  Donc  ce  que  le  muscle  perd  en  longueur, 
pendant  qu'il  se  contracte,  il  le  regagne  en  épaisseur,  et  le 
changement  de  volume  pendant  la  contraction  musculaire 
est  nul. 

La  même  expérience,  répétée  par  Prévost  et  Dumas,  a 
donné  le  même  résultat.  De  nos  jours,  de  nombreux  physio- 
logistes l'ont  aussi  reproduite,  M.  Marey  ",  M.  Banvier  \ 
entre  autres,  et  ils  ont  obtenu  des  résultats  tout  à  fait  con- 
formes à  ceux  de  Barzellotti. 

La  figure  ci-jointe  vous  indiquera  le  dispositif  de  Fexpé- 
rience  [figure  9j. 


1.  Cité  par  Longet,  Traité  de  pliysiologie,  t.  II,  p.  579. 

2.  Cité  par  Longet,  loc.  cit.,  p.  579,  et  Prévost  et  Dumas,  Mémoire  sur 
les  phénomènes  qui  accompagnent  la  contraction  musculaire  {Journal  de 
Physiologie,  1823,  p.  301  et  suivantes). 

3.  Du  mouvement  dans  les  fonctioris  de  la  vie,  18G8,  p.  270. 

4.  Leçons  sur  l'anatomie  générale  du  système  musculaire,  1880,  p.  1G8. 
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M.  KiiiiM:  '  l'a  moililié,  on  plaraiil  un  aréomèlrc  très  sen- 
sible à  côté  du  muscle  pendant  la  coniraclion.  Or  alors  la 
densité  du  muscle,  et  par  conséquent  son  volume,  no  changent 
pas,  car  l'aréomt'lre  ne  varie  jias.  M.  Vai.kntin  -  a  constaté 


Fig.  9. 

Appareil  démontrant  (jue  le  volume  du  muscle  ne  change  pas  pendant  sa  contraction. 
.1.  Flacon  rempli  d"eau.  B.  Pile  pour  exciter  le  muscle.  C.  Tube  capillaire  surmon- 
tant le  flacon.  D.  Muscle  de  grenouille. 

que  la  densité  du  muscle,  suspendu  à  une  balance  hydro- 
statique, varie  extrêmement  peu,  quand  il  se  contracte,  et 
augmente  seulement  de  1/1370"  de  son  poids.  Donc,  pendant 

1.  Myologisdie  Untersuclamgen,  1860,  Leipzig,  p.  224. 

2.  Moleschott's  l'ntersucliungen,  18G6,  p.  265. 


44  DEUXIÈME   LE  (.ION. 

qu'elle  se  raccourcit,  la  fibre  diminue  1res  peu  de  vo- 
lume. 

Nous  vous  montrons  ici  cette  même  expérience  présentée 
sous  une  forme  un  peu  différente.  Voici  une  anguille  placée 
dans  un  flacon  complètement  rempli  d'eau  :  le  flacon  abou- 
tit par  un  tube  de  caoutchouc  à  un  manomètre,  lequel  est 
surmonté  d'un  tube  capillaire.  L'anguiUe  s'agite  beaucoup 
dans  le  vase,  et  cependant  vous  voyez  que  le  niveau  de  Teau 
reste  invariable.  11  suffit  pourtant  de  loucher  légèrement  le 
caoutchouc  pour  faire  aussitôt  varier  le  niveau  de  l'eau 
colorée  que  nous  avons  introduite  dans  le  tube  capillaire. 
Assurément  il  faut  conclure  que  les  mouvements  de  l'an- 
guille ne  font  pas  varier  le  volume  de  son  corps. 

En  somme,  toutes  ces  expériences  sont  très  proban- 
tes, et  il  n'y  a  pas  lieu  de  les  répéter  de  nouveau,  car 
elles  ont  été  faites  assez  souvent  pour  apporter  la  certitude. 
Je  ne  comprends  pas  très  bien  pourquoi  M.  Hermann  * 
semble  les  considérer  comme  peu  satisfaisantes. 

Il  n'est  pas  probable  que,  dans  l'expérience  faite  sur  les 
grenouilles,  la  contraction  du  muscle  fasse  refluer  le  sang 
dans  les  cavités  osseuses  du  fémur,  cause  d'erreur  que 
M.  ScHiFFa  supposée,  et  peut-être  à  tort,  car  avec  les  mus- 
cles d'anguille  l'expérience  réussit  très  bien  -. 

De  la  secousse  musculaire.  —  L'étude  des  myogra- 
phes  relève  de  la  technique  physiologique  :  aussi  n'en  par- 
lerai-je  pas  ici.  Il  me  suffira  de  dire  que  le  premier  myo- 
graphe  a  été  construit  par  M.  Helmloltz  en  1830;  que, 
depuis  cette  époque,  on  en  a  imaginé  un  grand  nombre,  et 
que  le  meilleur  est  probablement  celui  de  M.  Marey,  le 


i.  Handbuch  der  Physiologie,  1879,  t.  I,  p.  15. 

2.  Les  expériences  de  Legros  {Bull,  de  la  Soc.  de  bioL,  1869,  p.  308)  ne 
sont  pas  concluantes.  II  a  trouvé  que  le  muscle  diminue  de  volume,  ce  qui 
semble  être  exact,  quoique  la  diminution  soit  bien  moindre  qu'il  ne  le  dit. 
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soul  quo  Ton  ciiiijluir  eu  Franco,  il  csl  sciisiblo,  lidrlu  cl 
facile  à  ma  nier  '. 

Si  vous  vouliez  prendre  la  rourbo  myographiquo  des 
mouvements  volontaires,  vous  ne  verriez  que  des  oscilla- 
tions très  variables,  qui  no  fournissent  aucune  indication 
utile.  Tracez  sur  le  papier  une  ligne  quelconque,  aussi 
irrégulièrc^  que  vous  voudrez,  vous  aurez  à  peu  pri'S  b;  même 
résultat  que  si  vous  aviez  cherché  à  explorer  avec  le  myogra- 
phe  les  mouvements  volontaires  d'une  grenouille  ou  d'une 
écrevisse.  ^Jais,  si  vous  vous  servez  des  excitations  électri- 
ques pour  exciter  le  muscle,  vous  pourrez  avoir  des  cour- 
bes très  régulières,  que  par  conséquent  il  sera  facile  d'ana- 
lyser dans  tous  leurs  détails. 

Il  est  donc  nécessaire,  pour  faire  de  la  myographie,  d'em- 
ployer l'électricité  comme  excitant  du  nerf  moteur  ou  de  la 
fibre  musculaire.  On  se  sert  principalement  des  courants 
d'induction.  La  force  de  l'excitant  électrique  peut  être  alors 
variée  de  deux  manières  :  soit  en  graduant  le  courant 
inducteur,  soit  en  graduant  le  courant  induit.  La  graduation 
du  courant  inducteur  se  fait  par  la  diminution  (ou  l'augmen- 
tation) du  nombre  des  éléments  de  pile,  ou  bien  encore  en 
changeant  la  résistance  du  circuit  extérieur  (rhéochorde). 
Mais,  en  général,  on  a  un  courant  de  pile  qui  reste  constant, 
et  on  ne  varie  que  le  courant  induit,  ce  qui  se  fait  très  faci- 
lement par  l'appareil  de  DU  Bois-Ueymond.  Souvent  on  se  sert 
comme  courant  inducteur  des  piles  Grenet  (acide  sulfurique 
et  bichromate  de  potasse).  Elles  sont  faciles  à  manier,  et 
donnent  une  grande  quantité  d'électricité;  mais  leur  force 
est  très  variable  et  se  prête  mal  aux  mesures  exactes.  Il 
vaut  mieux  se  servir  des  piles  Daniell  (zinc  et  sulfate  de 
cuivre)  ou  des  piles  Thomson,  (jui  ne  sont  qu'une  variété 

1.  Voyez  Marey,  Du  moufcmont  dans  les phénommesde  la  vie  (Paris,  18G8) 
p.  278.  —  Article  Myographk,  du  Dictioiinairo  encijclopédiquc  des  .sciences 
médicales.  —  Cyox,  Methodik  dcr  ptiysioloyischen  Expcriviente.  1876,  p.  431. 
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dos  piles  Danieu-  et  qui  me  paraissent  à  la  fois  commodes 
et  constantes.  On  peut  aussi  employer  des  condensateurs, 
appareils  dont  la  graduation  est  assez  simple.  D'ailleurs 
l'usage  méthodique  de  l'électricité  exige  des  précautions 
multipliées.  Vous  trouverez  dans  les  ouvrages  de  techni- 
que physiologique  des  notions  très  complètes  à  ce  sujet. 
Chemin  faisant,  quand  l'occasion  s'en  présentera,  je 
parlerai  do  certains  appareils  électriques.  Il  en  est  un  dont 
l'emploi  est  presque  indispensable,  c'est  le  signal  électri- 
que de  M.  Dhprez.  Cet  appareil  nous  servira  à  inscrire  les 
courants  électriques  '. 

Examinons  d'abord  relTet  d'une  seule  excitation  électri- 
que sur  le  muscle  \ 

1.  Il  est  décrit  avec  détails  dans  la  Méthode  (jraphique  de  M.  Marey, 
p.  471  à  479.  Dans  ce  livre  sont  aussi  décrits,  avec  une  grande  précision,  les 
divers  myographes,  et  tout  ce  qui  fait  partie  de  la  technique  myographique, 
p.  193  et  suivantes,  p.  507  et  suivantes. 

2.  Quoique  je  ne  puisse  pas  donner  ici  de  détails  sur  la  technique,  je  dois 
cependant  indiquer  les  conditions  dans  lesquelles  mes  expériences  sur 
la  contraction  musculaire  ont  été  faites.  Cela  est  nécessaire  pour  qu'on 
puisse  comparer  les  figures  données  dans  ce  chapitre  et  les  chapitres  sui- 
vants, figures  qui  me  sont  personnelles,  à  celles  qu'on  trouve  dans  la  plupart 
des  livres  classiques. 

Mes  expériences  ont  été  faites  presque  toutes  sur  le  muscle  de  la  pince 
de  l'écrevisse,  qui  sepréte  très  bien  à  la  myographie.  Il  m'a  paru,  en  effet, 
avantageux  de  faire  des  recherches  sur  ce  muscle  non  encore  examiné  par 
les  physiologistes,  et  qui,  par  cela  même,  pouvait  donner  des  indications 
qui  ont  échappé  jusqu'ici  à  ceux  qui  ont  expérimenté  sur  les  muscles  de  la 
grenouille. 

Poiu-  inscrire  la  contraction  de  ce  muscle,  il  suffit  de  fixer  solidement,  au 
moyen  d'une  vis  à  mors  plats,  la  pince  de  l'animal  sur  la  planchette  du 
myographe.  On  la  rend  ainsi  tout  à  fait  immobile.  La  patte  est  sectionnée, 
et,  par  la  surface  de  section,  on  introduit  un  des  pôles  du  courant  excitateur. 
L'autre  pôle  est  introduit  dans  la  branche  fixe  sectionnée  à  sa  pointe.  On 
excite  ainsi  directement  toute  la  fibre  musculaire. 

A  la  branche  mobile  est  adapté  un  fil  qui  va  s'attacher  à  la  tige  du  levier- 
pluine  ;  ce  levier  se  déplace  alors  suivant  le  resserrement  ou  l'écartement  de 
la  branche  mobile.  Un  poids  variable  est  attaché  au  levier,  et  se  meut  de  bas 
en  haut  et  de  haut  en  bas,  en  se  réfléchissant  sur  une  petite  poulie  placée 
en  face  de  la  plume  et  de  la  pince. 

Pour  les  graphiques  qu'on  trouvera  dans  ce  livre,  ils  ont  été  gravés  d'après 
les  tracés  :  quelques-uns  d'entre  eux  ont  été  re))roduits  par  l'héliogravure. 
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Nous  avons  la  limin»  siiivanlo  [/iijiire  10).  J-^ii  S  est  l'in- 
cription,  donnro  par  le  sii^ual  di;  Deprkz,  de  roxcilalioii 
Ldi'olri((iU'.  l'^ii  J)  sont  les  vibi'ati(jns  d'un  diapason  :  (diaiiuc 
vibralioii  double  ruprésciitc  '/loo  ^^  seconde. 

Or,  si  Ton  analyse  la  courbe  myograpliiiiue  ainsi  obtenue, 
on  verra  qu'elle  se  compose  de  divers  éléments.  Va\  A  est  le 
début  de  la  contraction  musculaire  :  en  H  est  le  point  le 
plus  élevé  de  sa  courbe  :  en  W  est  le  retour  du  muscle  à  la 
ligne  primitive.  Il  y  a  donc  trois  éléments  à  considéicr  dans 
cette  contraction  simple,  ou  secousse  uuisculairc  : 


Fig.  10. 

Secousse  inusculairo.   —  Muscle  de  grenouille  tendu  par  un  poids  faible. 
Vitesse  maximum  du  cylindre. 

1°  Le  temps  qui  s'est  écoulé  entre  l'e-xcitation  elle  début 
de  la  secousse;  c'est  la  période  d'excitation  latente  (A'  A); 

2"  La  période  d'ascension  du  muscle)  A  H); 

3°  La  période  de  descente  du  muscle  (H  B). 

Nous  avons  figuré  ici  uïig  secousse  musculaire  normale 
obtenue  en  enregistrant  la  contraction  d'un  muscle  de  gre- 

En  général,  les  tracés  i,'raphiqTies  ont  été  jins  sur  le  cylindre,  au  minimum 
de  vitesse.  Quand  la  vitesse  a  été  difierente,  on  en  donnera  l'indication  spé- 
ciale. Presque  toujours,  en  même  temps  que  la  courbe  musculaire  (ligne  M), 
on  a  indiqué  au-dessous  (ligne  S),  les  excitations  électriques  marquées  par 
le  signal  de  M.  Deprez,  de  sorte  qu'on  peut  en  connaître,  par  la  seule  ins- 
pection de  la  figure,  le  rythme  et  la  fréquence. 

D'ailleurs  on  a  eu  soin  de  donner,  non  seulement  dans  le  texte,  mais 
encore  dans  la  légende  qui  accompagne  la  figure,  les  indications  nécessaires 
à  sa  facile  com[>réliension. 
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nouille  sur  un  cylindre  de  Map.ey  (vitesse  mnximum).  Si  la 
vitesse  était  moindre,  la  forme  serait  ditl'érente,  mais  les 
diverses  périodes  de  la  secousse  ne  pourraient  être  aussi 
bien  analysées. 

Nous  allons  maintenant  successivement  examiner  la 
période  d'excitation  latente,  la  période  d'ascension  et  la 
période  de  descente  du  muscle. 

De  la  durée   de  rexcitation  latente  '.   —  La  période 

d'excitation  lalcnle  a  été  pour  la  preniière  fois  constatée 


Fig.    11. 

Période  latente  avec  une  excitation  forte.  —  Muscle  de  la  queue  de  l'écrevisse.  — 
Vitesse  maximum  du  cylindre.  D.  Diapason  100  vibrât,  doubles  par  seconde.  S. 
signal  élecirique.  MQ.  Courbe  mNOgraphiijue.  Dans  les  figures  annexées  aux  trois 
premières  leçons  de  ce  livre,  les  lettres  auront  toujours  la  même  signiflcation.  C. 
Clôture.  /{.  Rupture  du  courant  inducteur.  .S.  Ligne  des  signaux  électriques  inscrits 
par  le  signal  de  DiiPREZ.  M.  Ligne  de  la  contraction  musculaire.  MQ.  Muscle  de 
la  queue  de  l'écrevisse.  D.  Vibrations  doubles  du  diapason. 

par  Helmuoltz,  dans  un  mémoire  qui  est  demeuré  classique 
(18o0).  Il  a  trouvé  que  cette  période  est  de  0,01  de  seconde. 
Après  lui.  de  nombreux  observateurs  l'ont  étudiée,  et  ils 
sont  arrivés  à  des  chi lires  assez  différents,  comme  l'indique 
le  tableau  suivant  :  les  unités  indiquent  les  secondes,  et  les 


1.  Il  est  difficile  de  trouver  un  terme  correct  pour  exprimer  ce  phénomène. 
Tous  les  mots  qu'on  peut  employer  sont  peu  élégants  ou  peu  exacts,  comme 
période  de  latence,  période  latente,  période  d'excitation  latente,  retard, 
temps  perdu,  etc. 
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fractions,  des  dixièmes,  centièmes  cl  millièmes  de  seconde. 

HkLMH(iI/I7 0,(11 

lii:u.\siKi.\ {),()i'.i     (riioycimej, 

Kricdi-:ui.\. 0,018  — 

Ranvikr 0,01  o  — 

VuLKMA.N.N 0,01 

R..si:nth.\i 0,01 

Kn-NDKR 0,008;;        — 

Me.ndelssohn 0,008  — 

Bruckk 0,007 

Plack 0,004 

(lAi. 0,00i 

Si  l'on  prenait,  —  et  c'est  une  méthode  déplorable  en 
physiologie,  —  la  moyenne  de  ces  dilTérentes  observations, 
on  arriverait  à  cette  conclusion,  que  la  période  d'excitation 
latente  est  de  Viuo*^  ^•^  seconde,  chiffre  qu'avait  obtenu 
Hllmholtz,  et  qui  semble  avoir  pour  lui  la  majorité  des 
observateurs.  Mais  il  faut  regarder  les  choses  de  plus  près. 
Si  divers  physiologistes  ont  obtenu  des  chiffres  différents, 
ce  n'est  pas  qu'ils  se  soient  trompés;  c'est  qu'en  réalité 
la  période  d'excitation  latente  est  extrêmement  variable. 

Selon  que  l'excitation  électrique  est  forte  ou  faible,  la 
durée  de  l'excitation  latente  est  courte  ou  longue.  Ainsi, 
dans  la  figure  1 1 ,  l'excitation  est  forte,  et  la  durée  de  l'exci- 
tation latente  n'est  guère  que  de  0,008,  tandis  que  dans  la 
figure  12,  toutes  conditions  égales  d'ailleurs,  sinon  que  l'ex- 
citation est  très  faible,  la  durée  de  la  période  latente  est 
de  0,024. 

Le  même  phénomène  est  indiqué  sur  la  figure  14  dis. 

Il  en  est  ainsi  dans  beaucoup  de  cas;  de  sorte  qu'il  est 
nécessaire,  non  pas  de  chercher  le  chiffre  absolu  de  la 
période  latente,  mais  d'indiquer  dans  quelles  limites  ce  chif- 
fre varie,  et  quelles  sont  les  causes  de  ses  variations  '. 

1.  Plusieurs  auteurs  (Klunder,  Lactenbach,  Lamansky,  IIanvierj  avaient 
Ch.  Richet.  —  Physiologie.  4 
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l°Laforco  de  rexcitalioii,  à  mesure  quelle  s'accruil,  rend 
le  temps  perdu  de  plus  en  plus  petit.  Il  ne  ma  pas  semblé, 
néanmoins,  qu'on  puisse  de  eelte  manière  diminuer  au-delà 
de  0,006  la  durée  de  la  période  latente  sur  un  muscle  nor- 
mal. Avec  des  courants  faibles,  on  finit  par  obtenir  une 
période  latente  de  0,03  '. 

2°  La  fatigue  diminue  la  période  latente,  comme  on  le 
voit  dans  la  figure  ci-jointe  {ftyure  13).  La  secousse 
inférieure  est  celle  du   muscle   iion  fatigué   :  les  quatre 

secousses  qui  sui- 
vent se  sont  suc- 
cédé à  deux  secon- 
des environ  d'inter- 
valle, et  elles  se  sont 
inscrites  de  bas  en 
haut,  de  sorte  que  la 
courbe  supérieure 
répond  à  la  cin  - 
quième  secousse, 
qui  est  celle  du  mus- 
cle très  fatigué.  On  voit  ainsi  que  la  première  secousse  a 
un  temps  perdu  assez  court,  mais  que  ce  temps  perdu  va 
eu  augmentant  (en  s'éloignant  de  plus  en  plus  du  trait  qui 
marque  le  moment  de  l'excitation  électrique),  pour  les  se- 
cousses successives,  de  sorte  que  la  dernière  secousse  a  un 
temps  perdu  qui  est  environ  le  double  de  celui  de  la  pre- 
mière. VoLKMANN  avait  trouvé,  pour  la  durée  de  l'excitation 
latente,  dans  les  muscles  fatigués,  des  chitfres  très  élevés. 


Fiy.    \-2. 

Période  latente  avec  une  excitation  faible.  —  Vitesse 
maximum  du  cylindre.  —  (Comparer  avec  la  figure 
précédente.)  Muscle  de  la  queue  de  Técrevisse. 


fait  des  remarques  analogues  ;  maia  ils  ne  les  avaient  pas  présentées  dans 
leur  ensemble,  comme  j'ai  essayé  de  le  faire  {Archives  de  physioloyie,  mai 
1879,  p.  '^78,  et  juillet  1879,  p.  33.3).  On  trouvera  dans  ce  travail  et  dans  la 
consciencieuse  monographie  de  M.  Mendelssohn  (Travaux  du  Laboratoire  de 
M.  Marey,  t,  IV,  p.  99,  1880)  les  indications  bibliographiques  nécefsairee. 
1.  D'après  une  figure  donnée  par  M.  Ranvier  {loc.  cit.,  p.  206),  la  période 
latente  pourrait  être  encore  plus  grande. 
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soit  (le  0,07  et  nirmo  0,1  au  iiuiximuin.  M.  Mkndklssohn  a 
constalé  qu'un  muscle  de  grenouille,  qui,  avant  d'être  fati- 
gué, avait  une  excitation  latente  de  0,008,  aprtîs  avoir  reçu 
en  18  minutes  720  excitations,  rtant  par  conséquent  très 
fatigué,  avait  une  période  latente  de  0,021.  M.  RANvn:H  a 
donné  aussi  des  figures  très  nettes  de  ce  grand  retard  (pi'on 
observe  sur  le  muscle  fatigué  '. 

?>'  Le  p(ji(ls  tendant  le  muscle  exerce  une  intluence  no- 
table. Il  faut,  néanmoins,  pour  obtenir  la  durée  minimum, 
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Fiy.    13. 

Période  latente  avec  une'excilation  invariable.  —  Influence  de  la  l'atiguc.  —    Muscle 
de  la  pince  de  l'écrevisse.   —  Vitesse  maximum  du  cylindre. 


que  le  muscle  soit  qu(dque  peu  tendu,  ainsi  que  llEi.Auioi/rz 
Tavait  montré.  Mais,  cette  faible  tension  du  muscb;  favora- 
ble à  la  rapidité  de  sa  constriction  étant  une  fois  atteinte, 
au  fur  et  à  mesure  qu'on  l'augmentera  ensuite,  on  aug- 
mentera la  durée  de  la  période  latente.  Ainsi,  un  muscle 
qui  travaille  avec  un  poids  très  lourd  se  contracte  plus 
lentement  qu'un  muscle  qui  travaille  avec  un  poids  très 
léger.  D'après  M.  Mendelssohn,  qui  a  expérimenté  sur  le 
gastrocnémien  de  la  grenouille,  quand  le  muscle  est  chargé 
de  poids  suspendus  par  un  fil  élastique,  la  durée  du  temps 
perdu  ne  commence  à  augmenter  que  si  le  poids  est  de  30 
à  oO  grammes.  Elle  augmente  au  contraire  à  partir  de 
10  grammes,  et  de  plus  en  plus,  selon  que  la  charge  estplu8 

1.  Loc.  cit.,  Ûg.  .36,  p.  20 i. 
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forte,  quand  le  poids  est  suspendu  par  un  lil  non  élastique. 
La  figure  suivante  (figure  14)  montre  cette  influence  du 
poids  sur  le  relard  de  la  contraction  musculaire.  En  M  P,  le 
poids  soulevé  par  le  muscle  étant  de  iOO  grammes,  la  con- 
traction est  très  retardée,  tandis  qu'en  M'  P',  le  poids  n'étant 
que  de  10  grammes,  le  même  muscle  a  donné  une  secousse 
très  rapide,  comme  l'indique  le  déhul  de  la  courbe  myogra- 


Fii^.  14. 
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Période  latente  du  muscle  chargé  d'un  poids  fort  (M  P)  et  du  même  muscle  chargé 
d'un  poids  faible  (M'  P').  —  Vitesse  maximum  du  cylindre.  —  Muscle  de  la 
pince  de  l'écrevisse. 

phique,  qui  est  très  voisine  du  signal   électrique  marqué 
sur  la  ligne  S  '. 

4°  La  chaleur,  qui  augmente  l'excitabilité  du  muscle,  di- 
minue la  période  latente.  Le  froid,  qui  diminue  l'excitabi- 
lité du  muscle,  augmente  la  période  latente.  Ces  deux  faits 
ont  été  vus  par  M.  Map.ey  et  beaucoup  de  pbysiologistes. 
En  été,  on  observe  des  périodes  latentes  beaucoup  plus 
courtes  qu'en  hiver. 

Mais  ce  n'est  pas  encore  ainsi  qu'on  peut  obtenir  le  mi- 


1.   Voyez  plus  loin  (fi'jure  16,  p.  081  le  niéiiie  ]iheûomène. 
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niinuin  du  l('m|ts 
perdu  dans  le  mus- 
cle. Il  faut  une  an- 
tre condition  spé- 
ciale, sur  huiuelle 
il  me  sera  permis 
d"insister,  car  mes 
recherches  ont 
porté  spécialement 
sur  ce  point. 

Lorsqu'on  excil!' 
un  musclepar  deux 
excitations  succes- 
sives   rapprochées 
et  égales  entre  el- 
les, il  peut  se  faire: 
soitquelaproniière 
et  la  seconde  exci- 
tation   se    fusion- 
nent   (  superposi  - 
tiondeHELMHOLTz), 
soit   qui',    la   pre- 
mière      excitation 
restant    sans    effet 
apparent,  le  mus- 
cle ne  réponde  qu'à 
la   seconde.   Il  est 
clair  que,  dans  ce 
cas,  pour  mesurer 
la  période  latente, 
il  faudra  mesureile 
temps  qui  s'écoule 
entre  la  deuxième 
excitation  et  la  se- 


Fi".    14   bis.   —  PERIODE    LATENTE. 

Muscle  .lécrovisse.  —  Vitesse  maximum  du  cylindre. 
Kn  haut  excitation  forte.  En  Ijas  e.Ncitation  faible- 
Forme  de  la  secousse  du  muscle  de  la  pince  (en 
hiver). 
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eoiisse  musculairo.  Or,  en  faisant  cette  mesure,  on  constate 
que  la  durée  du  temps  perdu  est  alors  extrêmement  courte. 
Il  semble  que  la  première  excitation  ait  servi  uniquement  à 
préparer  le  muscle  pour  qu'il  réponde  à  la  seconde.  De  fait, 
si  cette  seconde  excitation  n'avait  pas  été  envoyée  au  mus- 
cle, il  serait  resté  immobile.  C'est  donc  h  la  deuxième  exci- 
tation qu'il  a  répondu,  et  il  ne  l'a  fait  que  parce  que  la 
première  avait  augmenté  son  excitabilité.  Or  cette  augmen- 
tation d'excitabilité  entraîne  une  diminution  énorme  dans 
le  temps  perdu. 

Si  la  première  excitation  n'est  pas  restée  sans  effet,  mais 
a  produit  une  petite  secousse,  la  seconde  excitation,  venant 
s'ajouter  à  la  première,  produira  une  secousse  très  forte 
dontla  courbe  sera  tout  à  fait  distincte  de  la  première  courbe. 
Que  si  alors  on  mesure  le  temps  perdu  pour  l'une  et  l'autre 
de  ces  deux  courbes,  on  trouvera  pour  la  première  excita- 
tion, je  suppose,  0,008,  et,  pourla  secondeexcitalion,  0.003 '. 

Si  la  plupart  des  auteurs  ont  jusqu'ici  trouvé  le  chiffre  de 
O.OJ  pour  la  période  latente,  c'est  qu'ils  la  mesuraient  à  la 
première  excitation.  Or  le  muscle  n'a  pas  encore  à  ce  mo- 
ment atteint  son  maximum  d'excitabilité,  par  conséquent 
le  temps  perdu  n'a  pas  encore  atteint  son  minimum.  En 
mesurant  le  temps  perdu  du  muscle  déjà  contracté,  on  arrive 
à  un  minimum  de  0,00o,  et  peut-être  même  de  0,002,  chiffre 
bien  différent  du  chiffre  classique  de  0,01. 

La  figure  suivante  {figure  15),  reproduite  par  la  photo- 
graphie, donne  une  idée,  encore  qu'assez  imparfaite,  de  la 
diminution  du  temps  perdu  par  l'excitabilité  qui  va  crois- 

1.  Ces  faits  observés  par  moi  au  commencement  de  l'année  1879  ont  été 
publiés  dans  les  At-c/uL'cs:  de  plnj.^iologie  (juillet-août  1879..  Presque  en  même 
temps  paraissait  un  travail  de  M.  Sewali.  :  Ou  the  e/fecl  of  two  mccediny 
ftimuli  upon  mitscular  contraclion  —  Journal  ofPhysiolofjy,  t.  II,  p.  164,  oii 
des  faits  analogues  sont  bien  exposés,  sans  que  l'auteur  ait  eu  et  même  sans 
qu'il  ait  pu  avoir  connaissance  de  mes  recherches,  dont  la  publication  est  à 
l)eiue  antérieure, 
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sant  dans  une  série  de  secousses  consécutives.  Quoique 
j'aie  obtenu  nombre  do  tracés  plus  explicites,  j"ai  préféré 
faire  reproduire  celui-ci,  h  cause  des  diverses  particularités 
intéressantes  qu'on  y  trouve  indiquées'. 

Dans  cette  figure,  on  voit  la  différence  du  temps  perdu 
de  la  première  contraction  et  des  contractions  subséquentes. 
Les  oscillations  du  diapason  (100  vibrations  doubles  par 
seconde)  indiquent,  en  centièmes  de  seconde,  la  vitesse  du 
cylindre.  Le  premier  trait  R  correspond  exactement  au 
signal  électrique  de  rupture.  Le  second  trait  M  correspond 
aussi  exactement  que  possible  au  point  de  départ  de  la 
courbe  musculaire.  On  voit  ainsi  que  sur  la  troisième  con- 
traction (n°  3)  et  la  dernière  contraction  (n°  4),  la  clôture 
du  courant  de  pile  a  provoqué  une  très  légère  contraction, 
qui  est  très  retardée.  Notons  encore  que  Taugmentation 
d'excitabilité  se  traduit  non  seulement  par  la  diminution 
du  temps  perdu,  mais  parl'élévation  plus  grande  des  secous- 
ses, ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  en  prenant  pour  point  de 
repère  la  ligne  où  sont  inscrites  les  vibrations  du  diapason. 

11  résulte  de  ce  tracé,  ainsi  que  d'un  grand  nombre  de 
tracés  analogues,  que  le  temps  perdu  est  extrêmement  di- 
minué pour  la  secousse  qui  vient  après  une  ou  plusieurs 
autres  secousses,  et  qu'il  tend  vers  un  minimum  de  0,002, 
ou  môme,  comme  le  pense  M.  Sewall,  qu'il  tend  à  devenir 
tout  à  fait  nul. 

'  11  semble  au  premier  abord  qu'il  y  ait  contradiction  entre 
ces  deux  faits,  que  les  excitations  successives^  tantôt 
augmentent,  tantôt  diminuent  le  temps  perdu  dans  le  mus- 
cle. Mais  en  réalité  il  n'y  a  qu'une  apparence  de  contra- 
diction. En  effet  les  excitations  électriques  successives 
tantôt  épuisent  le  muscle,  tantôt  augmentent  son  excitabi- 


1.  On  verra  peut-être  mieux  le   même  phénomène  sur    la   fitiure   17    ter 
de  la  page  67. 
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lité,  selon  qu'cllos  sont  jilus  ou  moins  fortes,  plus  ou  moins 
rapprocliées,  conditions  que  nous  examinerons  dans  le 
l'iuipitre  III.  Or,  quand  elles  fatif^uent  le  muscle,  elles 
augmentent  le  lemi»s  jierdii,  au  point  <|u'il  atteint  0,02  et 
0.08  :  au  contraire,  (juand  elles  le  surexcitent,  elles  dimi- 
nuent le  temps  perdu,  et  le  font  tomber  à  0.00'5  et  même 
0,00i2. 

Cette  rapidité  de  plus  en  ]il us  grande  des  contractions  con- 
sécutives confirme^,  dans  une  certaine  mesure,  l'opinion  tie 
M.  Gai)  '.  Suivant  ce  physiologiste,  au  début  de  l'action 
du  muscle,  il  y  a  un  allongement  très  faible,  et  c'est  le  début 
de  cet  allongement  qui  doit  être  pris  comme  point  de  départ 
de  la  réponse  du  muscle  à  l'excitation.  On  trouve  alors  une 
durée  de  0,004,  qui  est,  d'après  M.  Gad,  la  durée  minimum 
du  temps  perdu  dans  le  muscle.  Pour  les  muscles  déjà 
contractés,  cette  période  d'allongement  n'existe  pas.  Aussi 
peut-on  mesurer  le  temps  perdu  réel  en  prenant  pour  point 
de  départ  le  raccourcissement  du  muscle,  tandis  que,  pour 
des  muscles  tout  à  fait  relâchés,  le  raccourcissement  du 
muscle  est  précédé  d'un  allongement,  de  sorte  que  le  début 
de  la  secousse  n'est  pas  le  point  de  départ  réel  de  la  réponse 
à  l'excitation. 

D'ailleurs  M.  Mkndelssohn  a  montré  que  la  période  la- 
tente peut,  si  l'on  se  met  dans  certaines  conditions  favora- 
bles, être  diminuée,  même  pour  la  première  excitation, 
jusqu'à  0,004.  Les  chiffres  donnés  par  les  anciens  auteurs 
sont  donc  en  général  beaucoup  trop  forts. 

D'autres  conditions  exercent  encore  une  influence,  et  ce 
sont  toutes  conditions  qui  augmentent  ou  diminuent  Texci- 
tabilité  du  muscle.  Ainsi,  la  section  du  nerf  moteur,  l'em- 
poisonnement avec  la  strychnine  ou  la  vératrine,  substances 

1.  Arc/lit  fur  Physiologie,  1879,  p.  2.')0.  L'opinion  de  M.  Gad  a  été  coui- 
battne  par  M.  Mendelssohn,  lo<:.  cit.,  p.  111. 


.'ÎS 


DEUXIEME   LEÇON. 


qui,  à  faible  dose,  rendent  le  muscle  très  excitable,  rendent 
le  temps  perdu  plus  court.  Au  contraire,  Tempoisonne- 
ment  avec  le  curare,  ou  avec  de  fortes  doses  de  strychnine 
ou  de  vératrine,  rendent  le  temps  perdu  plus  long-  (Mendels- 
sohn). 

Il  est  certain,  en  outre,  qu'ily  ades  différences  notables  en- 
tre les  diversesespèces  animales,  et  que,  plus  la  courbe  mus- 
culaire est  rapide,  dans  son  ensemble,  plus  l'excitabilité  du 

muscle  est  s^rande.  plus 
le  temps  perdu  est  petit. 
Chez  les  animaux  à 
sang-  chaud  le  temps  per- 
du est  voisin  de  0,007 
en  moyenne ,  comme 
l'ont  noté  Brucke  et 
M.  Mendklssohn.  Dans 
les  muscles  pâles  du  la- 
pin, le  temps  perdu  est 
moindre  que  dans  les 
muscles  rouges,  dont  la 
contraction  est,  dans 
son  ensemble,  plus  pro- 
longée que  celle  des 
muscles  pâles. 

^  Chez  la  grenouille  et  l'écrevisse,  le  temps  perdu  est.  en 
moyenne,  de  0.008.  Mais  chez  d'autres  animaux  il  peut 
être  beaucoup  plus  long*. 

Ainsi  sur  la  tortue,  quelles  que  soient  les  conditions  fa- 
vorables où  l'on  se  place ,  on  trouve  une  période  latente 
minimum  de  0,02,  ainsi  que  l'indique  la  figure  16. 

Que  si  l'on  prend  le  muscle  du  pied  dun  limaçon,  et 
que  l'on  mesure  le  temps  perdu  de  ce  muscle,  on  le  trou- 
vera si  considérable,  que  c'est  par  dixièmes  de  seconde  qu'il 
faut  le  compter,  et  non  par  millièmes  de  seconde.  Quelle 
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Muscle  de  tortue.  Diapason  à  100  vibrations  par 
seconde.  —  Vitesse  maximum  du  cylindre. 
Excitation  très  forte.  En  haut  A.  poids  de 
10  grammes.  En  bas  A',  poids  de  50  grani. 
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que  soit  riiUcnsilé  de  l'oxcilatioii  [ol  il  laiil  toujours  quo 
Texcilalion  soit  iutonso  pour  provoquer  la  coutraetiou  do  ce 
muscle),  le  retard  est  de  deux  ou  trois  dixièmes  de  seconde 
au  minimum.  La  contraction 
d'ailleurs  est  extrêmement  al- 
louiiée,  de  sorte  que  nous  ren- 
trons ainsi  dans  cette  loi  fiéné- 
raie  formulée  précédemment  : 
IMiis.  (l.ius  son  ensemble,  la 
contraction  est  rapide,  plus  h; 
temps  perdu  est  court. 

La  fif^ure  suivante  indique 
la  période  latente  du  muscle 
du  limaçon.  On  voit  qu'elle 
est  de  près  de  0,^:5.  Dans  quel- 
ques cas  la  période  latente  est 
moindre,  mais  je  n'ai  jamais 
pu  la  trouver  plus  petite  quo 
0,lo  de  seconde.  Pour  peu  que 
l'excitation  ne  soit  pas  très 
forte^  on  peut  constater  un  re- 
tard dune  demi-seconde,  et 
même  plus  long  encore. 

La  mesure  de  la  période 
latente  chez  l'homme,  dans 
diverses  maladies  du  système 
nerveux  central  ou"  périphé- 
rique, n'a  encore  été  faite,  à 
ma  connaissance ,  que  par 
M.  Mexdelssohn '.  Il  est  arrivé  à  celte  conclusion,  qui  s'ac- 
corde absolument  avec  les  expériences  physiologiques,  que 
la  durée  de  la  période  latente  est  en  rapport  inverse  avec 

1    Ai'chices  de  physiologie,  ISSO,  p.  193  à  ii'.i,  et  Travaux  du  Inhorat.  de 
M.  Marey,  t.  IV,  loc.  cit. 
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Texcitabilité  et  la  contractilité  musculaires,  et  qu'elle  dimi- 
nue toujours  dans  un  muscle  contracture. 

On  sait  que  la  contraction  musculaire  s'accompaiiue  de 
changements  dans  l'état  électrique  du  muscle.  On  a  donc 
cherché  à  mesurer  la  période  latente  de  cette  variation  élec- 
trique. M.  Gau,  qui  a  fait  cette  é.tude',  a  constaté  qu'avant  le 
raccourcissement  apparent  du  muscle,  il  s'est  déjà  produit 
des  variations  électriques.  Si  Ion  divise  en  dix  parties  le 
centième  de  seconde  qui  représente  en  moyenne  la  durée 
totale  du  temps  perdu  dans  le  muscle,  on  observe  une 
variation  électrique,  au  bout  des  quatre  premiers  millièmes 
de  seconde,  et  cette  variation  atteint  son  maximum  au  bout 
de  7  millièmes  de  seconde,  pour  changer  ensuite  de  sens 
brusquement.  Tous  ces  changements  ont  lieu  avant  que  le 
muscle  se  soit  raccourci. 

Si  l'on  compare  cette  expérience  à  celles  que  nous  avons 
indiquées  plus  haut,  on  voit  que  le  muscle  répond  à  l'exci- 
tation bien  plus  vite  qu'on  ne  le  suppose  en  général,  et  que 
le  retard  de  0,01  qu'on  a  constaté  si  souvent  tient  à  ce  que 
diverses  conditions  accessoires  retardent  la  contraction 
et  masquent  le  début  véritable  de  la  réponse  à  l'excitation. 

Si,  au  lieu  d'employer  des  courants  d'induction,  on  se  sert, 
pour  exciter  le  muscle,  de  courants  de  pile,  on  trouvera 
une  période  latente  considérable,  près  de  six  fois  plus  lon- 
gue qu'avec  des  courants  d'induction.  Ce  fait,  observé  par 
i»E  Bezold,  tient  probablement  à  ce  que  la  tension  de  l'élec- 
tricité, et  par  conséquent  sa  vitesse  de  propagation,  est  infi- 
niment plus  faible  dans  le  cas  du  courant  de  pile.  Il  ne 
faut  donc  pas,  pour  la  mesure  du  temps  perdu  minimum  des 
secousses,  employer  le  courant  de  pile  comme  excitant. 

Nouspouvons  résumer  ainsi  ces  dilférentsfails,  en  disant: 

1.  Archiv  fia-  Physiologie,  1877.  p.  37. 
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l"Le  loiiî[»s  jtoi'dii  (lu  imisclc  diminue  à  musurc  que 
lexcitcation  ou  l\'X('i(abilil«''  augmeulenl; 

2"  Le  minimum  de  ce  temps  perdu  tend  ;i  .ilteindre  et 
atteint  0.00:2: 

3"  Le  maxinuan,  pour  les  muscles  de  vertébrés,  est  de 
près  de  0,02  de  seconde.  Dans'eertains  cas,  très  exception- 
nels, il  alteiul  0.07  (Yolkmaxn); 

4"  D'urne  manière  très  £>énérale,  on  peut  dire  de  la  pé- 
riode d'excitation  latente  qu'elle  est  moindre  que  0,01.  et 
qu'elle  oscille  autour  de  0,008,  tantôt  un  peu  plus  longue, 
tantôt  un  peu  plus  courte,  selon  les  conditions  physiolo- 
giques. 

Nous  avons  vu  précédemment  que,  dans  les  cellules  pri- 
mitives, il  y  a  un  temps  perdu  très  prolongé,  soit  quel- 
quefois de  deux  et  trois  secondes.  Or  le  muscle  strié,  ré- 
pond près  de  mille  fois  plus  vite.  C'est  que  l'appareil  mus- 
culaire est  très  perfectionné,  et  bien  mieux  disposé  pour  le 
mouvement  que  la  cellule  simple,  qui,  outre  le  mouvement, 
a  tant  d'autres  fonctions  à  remplir. 

Les  muscles  à  fibres  lisses,  qui  sont  pour  ainsi  dire  des 
formes  intermédiaires  entre  les  fibres  musculaires  striées 
très  parfaites,  et  les  cellules  primitives,  ont  une  contraction 
très  retardée,  et  la  durée  du  temps  perdu  peut  atteindre  0,2 
dans  quelques  cas.  Mais,  pour  la  physiologie  des  muscles  à 
fibres  lisses,  les  recherches  détaillées  manquent.  Elles  se- 
raient cependant  très  instructives. 

Périodes  de  la  secousse  musculaire.  —  La  secousse 
comprend  deux  périodes,  celle  de  l'ascension  et  celle  de  la 
descente  du  muscle.  Nous  pourrions  donner  des  chiffres 
exprimant  soit  la  hauteur,  soit  la  durée  de  ces  courbes.  Il 
nous  suffirait  de  mesurer  sur  les  tracés  obtenus  toutes  nos 
courbes  myographiques  :  mais  ce  procédé,  très  insuffisant, 
ne  conduirait  à  aucun  résultat.  Il  vaut  bien  mieux  étudier 
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comparativemeiil  [a  forme  des  diverses  courbes.  Les  figures 
donneront  des  exemples  plus  nets  que  les  chiffres.  En  effet 
les  deux  phases  d'ascension  et  de  descente  sont  essentiel- 
lement relatives,  dépendant  de  beaucoup  de  conditions. 
Ce  sont  ces  conditions  qu'il  faut  connaître,  et  le  premier 
progrès  à  faire  dans  Fétude  de  la  myographie,  c'est  l'appré- 
ciation de  l'état  dun  muscle  par  la  seule  inspection  de  la 
courbe  qu'il  donne,  quand  il  est  excité. 

Il  faut  d'abord  examiner  l'effet  des) excitations  isolées  : 
nous  verrons  ensuite  l'effet  des  excitations  successives. 

Des  deux  courants  d  induction,  provoqués  par  la  clôture 
(4  la  rupture  d'un  même  courant  de  pile,  c'est  le  courant 
de  clôture  qui  agit  le  moins  énergiquement,  ainsi  qu'on  le 
prévoit  sans  peine  d'après  les  lois  de  la  physique.  Tous  les 
obsBi'vateurs,  depuis  longtemps,  ont  noté  ce  fait.  Si  le  cou- 
rant est  très  fort,  il  n'y  a  pas  de  différence  notable  entre 
les  deux  secousses,  puisque  la  secousse  de  clôture  était 
déjà  maximum.  Si  le  courant  est  de  moyenne  intensité,  la 
secousse  de  clôture  est  petite  et  la  secousse  de  rupture 
maximum.  En  diminuant  encore  l'intensité  du  courant,  on 
arrive  à  rendre  le  courant  de  clôture  tout  à  fait  inefficace, 
alors  que  le  courant  de  rupture  provoque  encore  une  assez 
forte  secousse.  Pour  peu  qu'on  examine  avec  soin  les  diffé- 
rentes figures  représentées  dans  les  pages  qui  suivent,  on 
trouvera  la  démonstration  de  ces  lois. 

L'intensité  de  l'excitation  modifie  la  forme  de  la  hauteur 
de  la  secousse. 

Prenons  le  cas  le  plus  simple,  celui  d'un  muscle  tendu 
par  un  poids  modéré.  Si  l'on  augmente  l'excitation  en  rap- 
prochant la  bobine  d'induction  du  courant  inducteur,  on 
verra  que  la  secousse  est  d'autant  plus  haute  que  l'excita- 
tion est  plus  forte. 

La  figure  suivante  en  donne  un  exemple.  Quand  l'induit 
est  faible,  comme  en  10  et  9,  il  n'y  a  pas  d'effet  moteur  : 
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l'intensité  augmentant,  on  voil  une  pclilc  scconssi'  [H\.  lin 
7,  6,  o,  4,  l'excitation  étant  toujours  plus  forte,  la  secousse 
devient  de  ])his  en  plus  haute.  A  par- 
tir de  4,  elle  a  atteint  un  maximum 
qu'elle  ne  dépasse  plus. 

Quelquefois  cependant,  on  obser- 
ve, après  ce  premier  ma.ximum,  une 
hauteur  plus  grande  de  la  secousse 
musculaire,  que  les  physiologistes  al- 
h;mands',F[CK,LAMANSKY,etc.,  ont  ap- 
pelée siipcrmaximalo  :  on  a  pensé 
(ju'elle  était  due  à  l'irrégularité  dans 
le  mode  de  rupture  du  courant  de 
pile.  On  l'observe  cependant  même 
avec  de  bons  appareils  interrupteurs. 

C'est  surtout  la  courbe  de  descente 
du  muscle  qui  est  modifiée  par  l'in- 
tensité de  l'excitation.  A  mesure  que 
l'excitation  est  plus  forte,  la  durée  de 
la  secousse  est  plus  prolongée. 

Il  est  vrai  que  M.  Nawalichin-  et      ^,.      .,  ,, 
M.  Brucke'*  ont  pensé  que  la  durée         noN^  croi-ssantes. 
de  la  secousse  est  constante,  quelle     Poids  de  20  gr.  La  hauteur 

de  la  secousse  va  en  crois- 
sant régulièrement  avec 
l'intensité  de  l'excitation 
jusqu'à  un  maximum.  M>is- 
cle  d'écrevisse  (pince).  Les 
n"  10,  9,  8,  etc.,  répon- 
dent à  un  écartement  de 
la  Ijobine  d'induction  du 
courant  inducteur  de  O"',  10, 
0'",09,  0'",08,  etc.  Cylindre 
immobile  (Méthode  de 
Fick"). 


que  soit  la  hauteur;  mais,  ainsi  qu'ils 
le  disent  eux-mêmes,  cette  constance 
ne  s'applique  qu'aux  secousses  maxi- 
mum, le  poids  soulevé  par  le  muscle 
étant  très  fort.  Or  il  ne  faut  pas  négli- 
ger les  petites  secousses,  qui  sont 
probablement  celles  que  le  muscle 
donne  à  l'état  physiologique,  et.  d'autre  part,  à  tendre  le 


1.  Cités  par  Hermann,  Handbuch  der  Pl.ijslologie,  t.  I,  p.  108. 

2.  M i/othermiache  U}itersuchungen. —  Archiues  de  Pflûrjer,  l.  XIV.  p.  ',111. 

3.  Comptes  rendus  de  l'Acad.  de  Vienne,  1877,  t.  LXXV. 
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muscle  par  des  poids  trop  forts,  on  change  la  forme  vraie 
de  sa  contraction. 

D'ailleurs  le  muscle  de  la  grenouille  ne  se  prête  pas  bien 
à  cette  analyse.  Il  faut  choisir  d'autres  muscles  dont  la 
constriction  est  plus  lente,  comme  le  muscle  de  l'écrevisse, 
ou  mieux  encore  celui  de  la  tortue. 

Voici  quelques  données  numériques  prises  sur  les 
courbes  myographiques  de  ce  dernier  muscle.  Une  seconde 
après  l'excitation,  la  courbe  myographique  était  éloignée 
de  la  ligne  de  repos  du  muscle,  d'une  distance  variable, 
comme  l'indiquent  les  chiffres  suivants  : 

Distance  de  la  combe  inyographiqiie 
Ecartcment  et  «le  la  ligne  de  repos 

de  la  bobine  d'induction  '.  au    bout    d'une    seconde. 

0,11  0,001 

0,10  0,001 

0,09  0,001 

0,08  0,001 

0,07  0,00 1j 

0,00  0,002 

0,0o  0,003 

0,04  0,004 

0,03  0,004 

0,02  0,004 

0.01  0,005 

0,00  0,005 

Une  autre  expérience,  faite  sur  un  muscle  d'écrevisse, 
a  donné  les  chiffres  suivants  : 

1.  Ces  chift'res  indiquent  l'intensité  de  l'excitation.  Plus  la  distance  entre 
le  circuit  inducteur  et  le  circuit  induit  est  petite,  plus  l'excitation  est  forte. 
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Distance  de  la  courl)r>  inyographiqne 


Kcartement 

et  de  la  ligne  do  repos 

de  la  Ijobine  d"induction. 

ail    bout    d'une    seconde. 

0,!) 

pas  de  coiitraclioii. 

0  8- 

(•ont 

raclioii  (|iii  diii'c  moins 

il'iitic  sccuimIc. 

0,7 

o,ooo;i 

0,(i 

o,ooo;i 

o,;i 

o,ooo;i 

Ci 

0,001 

o,:i 

0,0015 

0,2 

0,0015 

0,1 

0,0015 

0,0 

0,0025 

Des  expériences  variées  de  toutes  les  manières  m'ont 
toujours  montré  que  le  muscle  revient  d'autant  plus  tardive- 
ment à  la  ligne  de  repos,  autrement  dit  sa  contraclion  est 
d'autant  plus  prolongée,  que  l'intensité  de  l'excitation  est 
plus  grande. 

D'ailleurs  il  ne  faut  pas  regarder  comme  facile  la  mesure 
de  la  durée  totale  d'une  secousse  musculaire.  En  effet,  cette 
mesure  est  presque  toujours  plus  ou  moins  arbitraire.  Le 
muscle  ne  revient  à  sa  position  première  qu'avec  beaucoup 
de  lenteur,  de  sorte  que  la  courbe  se  rapproche  extrême- 
ment de  la  ligne  de  repos,  mais  ne  se  confond  avec  elle  que 
bien  plus  tard.  Quand  doit-on  considérer  la  secousse 
comme  terminée?  voilà  ce  qu'il  est  difficile,  sinon  impos- 
sible, d'apprécier  avec  rigueur.  Aussi  la  méthode  que  j'ai 
suivie,  c'est-à-dire  la  mesure  delà  distance  qui,  une  seconde 
après  l'excitation,  sépare  la  courbe  myographique  do  la 
ligne  de  repos,  mo  paraît  être  préférable,  quoiqu'elle  ne 
donne  pas  le  moment  oi^i  la  secousse  est  complètement  ter 
minée. 

Dans  la  secousse  normale,  —  et  en  général  on  prend  pour 
type  la  secousse  du  gastrocnémien  de  la  grenouille,  —  la 
période  d'ascension  est  plus  courte  que  la  période  de  des- 
cente, de  sorte  que,  si  le  muscle  met  un  dixième  de  seconde 

ClI.    Ru  IIET.    —  P/ll/siolo'ji'-'.  'j 
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à  monter,  il  mettra,  je  suppose,  trois  dixièmes  de  seconde  à 
descendre  et  à  revenir  au  point  d'où  il  était  parti.  Voilà  quelle 
est  la  contraction  normale  :  mais  elle  se  modifie  à  ce  point, 
qu'il  est  presque  impossible  de  la  retrouver  dans  un  cas 
particulier  telle  qu'on  l'indique  dans  un  schéma. 

J'ai  cherché  à  savoir  si  dans  la  période  d'ascension  du 
muscle  la  vitesse  était  la  même  au  début  et  à  la  fin  de  cette 
ascension.  Une  simple  construction  géométrique  sur  les 
courbes  myographiques  obtenues  expérimentalement  per- 
met d'arriver  à  ce  résultat  (voyez  la  fi(j.  17  ter). 

Si,  perpendiculairement  à  la  ligne  de  repos  du  muscle,  on 
trace  une  droite  partant  du  sommet  de  la  courbe  muscu- 
laire, cette  ligne  coupera  la  ligne  de  repos  en  un  point  C. 
On  prend  alors  la  moitié  de  la  ligne  AG  (A  étant  le  point 
de  départ  de  la  courbe  musculaire).  Soit  E  le  milieu  de  la 
ligne  AC.  On  élève  alors  en  E  une  perpendiculaire  qui 
coupera  la  courbe  myographique  en  un  point  D^  et  du 
point  d'intersection  D  on  élève  une  parallèle  DF  à  la  ligne 
de  repos  du  muscle.  Les  deux  dimensions  BF  et  FC  repré- 
senteront la  hauteur  de  la  secousse  musculaire  pendant  le 
même  temps,  c'est-à-dire  FC  pendant  la  première  moitié  de 
l'ascension,  BF  pendant  la  seconde  moitié. 

En  faisant  cette  mesure  sur  un  certain  nombre  de 
courbes  myographiques  diverses,  j'ai  pu  constater  que,  pen- 
dant la  première  partie  de  l'ascension,  la  secousse  monte 
plus  vite  que  pendant  la  seconde.  Sur  la  troisième  courbe 
myographique  de  la  figure  17  ter,  on  verra  bien  cette  diffé- 
rence, BF  étant  toujours  notablement  plus  petit  que  FC. 
Voici  d'ailleurs  quelques  chiffres,  obtenus  en  faisant  sur 
diverses  courbes  la  construction  géométrique  indiquée  plus 
haut,  et  qui  expriment  les  valeurs  relatives  des  deux  pério- 
des de  l'ascension  du  muscle.  Si  l'on  représente  par  1  la 
première  période,  la  seconde  période  sera  représentée  par 
0,4  —  0,7  —  0,0  —  0,3  —  0,0  —  0,5  —  0,3  —  0,3  —  0,o. 


Ces 

sont  un  peu  liojt 
faibles,  car  il  faul 
tenir  compte  de  la 
déformation  de  la 
courbe  graphi  - 
que  par  la  courbe 
que  décrirait  la 
plume  du  myo- 
graphe  sur  le  cy- 
lindre immobile. 
Cependant  cette 
déformation  pour 
des  secousses  peu 
élevées  est  trop 
minime  pour 
changer  beau- 
coup les  résultats 
indiqués  ci-des- 
sus. 

Il  faul  faire 
aussi  cette  ré- 
serve, qu'avec  un 
poids  très  lourd, 
la  seconde  pé- 
riode de  l'ascen- 
sion paraît  être 
plus  rapide  que  la 
première.  Les 
modifications 
physiologiques 
de  la  substance 
musculaire  doi- 
vent certaine- 
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meut  changer  aussi  la  valeur  relative  des  deux  périodes. 

En  général,  la  diirércncc  de  rapidité  entre  la  première  et 
la  seconde  période  d'ascension  du  muscle  est  d'autant  plus 
marquée  que  rascension  est  plus  lente.  Ainsi,  ponr  le 
muscle  du  limaçon  qui  se  contracte  avec  une  extrême  len- 
teur, la  première  moitié  de  l'ascension  est  près  de  dix  fois 
plus  rapide  que  la  seconde  moitié. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  pouvons  regarder  comme  dé- 
montré ce  fait  que  la  vitesse  du  muscle  est  plus  grande  pen- 
dant la  première  période  de  sa  constriction  que  pendant  la 
seconde  (à  peu  près  le  double  pour  le  muscle  de  la  gre- 
nouille et  celui  de  l'écrevisse). 

Ouant  à  la  période  de  descente  ou  de  relâchement,  toute 
mesure  précise  serait  illusoire,  car  c'est  une  période  extrê- 
mement variable,  et,  si  l'on  a  soin  d'employer  des  poids 
modérés,  il  est  très  difficile  de  savoir  quel  est  exactement 
le  moment  où  le  muscle  est  revenu  à  son  point  de  départ. 
D'une  manière  très  générale,  ainsi  que  l'indiquent  presque 
tous  les  tracés  myographiqucs,  le  muscle  se  relâche  très 
vite  dabord,  puis  avec  une  lenteur  déplus  en  plus  grande. 

La  fatigue  modifie  beaucoup  la  forme  de  la  secousse. 
L'ascension  est  plus  lente;  la  descente  est  plus  lente;  la 
hauteur  est  moins  grande  ;  le  temps  perdu  dure  plus  long- 
temps. Toutes  ces  modifications  se  font  graduellement, 
peu  à  peu,  à  mesure  que  le  muscle  a  reçu  plus  d'excita- 
tions et  qu'il  est  plus  fatigué. 

L'épuisement  de  l'animal  a  les  mêmes  résultats  que  la 
fatigue.  Ainsi,  lorsque  des  écrevisses  sont  restées  quelque 
temps  dans  l'aquarium  du  laboratoire,  elles  deviennent,  je 
ne  sais  pas  trop  pour  quelle  cause,  de  plus  en  plus  faibles 
et  languissantes.  Leurs  réactions  nerveuses  ou  musculaires 
sont  profondément  troublées,  et  bien  différentes  de  l'état 
normal.  Si  l'on  enregistre  alors  la  secousse  musculaire,  ou 
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verra  qu'elle  est  la  nirme  que  relie  d'un  uiusclc  falif^ué. 
Kn  voiei  un  exeuqile  [Juj.  18).  dette  si-cousse  musculaire 
a  été  la  première  que  le  muscle  ait  donné(!.  Il  n'était  donc 
pas  fatigué,  mais  l'étal  patJKjlogique  de  l'animal  avait  mo- 
difié la  réaction  de  ses  muscles.  Or  celle  forme  de  contrac- 
tion du  muscle  malade  est  la  même  (pu'  «elle  du  uuiscle 
épuisé  par  une  série  d'excitations. 


Fig.     18.     —    PÉRIODES   DE    LA  SECOUSSE. 

C.  R.  Clôture  et  rupture  du  courant  de  pile.  La  secousse  est    prolongée,  comme  celle 
d'un  muscle  fatigué.  Figure  réduite  de  1/3.  —  Muscle  d'une  écrevisse  malade. 


On  voit  aussi  sur  cette  figure  que  la  secousse  de  rupture 
est  bien  plus  forte  que  la  secousse  de  clôture. 

Les  écrevisses  placées  dans  des  milieux  anormaux, 
comme  par  exemple  dans  les  milieux  acides  (et  elles  peu- 
vent vivre  plusieurs  heures  dans  de  l'eau  contenant  20  gram- 
mes par  litre  d'acide  acétique),  donnent  des  contractions 
musculaires  dont  la  forme  est  à  peu  près  la  même. 

11  est  bien  important  d'avoir  présente  à  votre  souvenir  la 
courbe  myographique  du  muscle  fatigué;  car  vous  la  re- 
trouverez dans  beaucoup  de  circonstances,  toutes  les  fois 
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que    le    muscle 
sera  épuisé,  em- 
poisonné par  di- 
verses   siibstan  - 
ces,  toutes  les  fois 
que  son  excitabi- 
lité auradiminué. 
On  arrive  ainsi 
à  cette  conclusion 
que  la  contraction 
absolument   nor- 
male, c'est  la  con- 
traction    rapide, 
celle  dont  toutes 
les   périodes  ont 
un  minimum  de 
durée.  Tout  ce  qui 
trouble  la  nutri- 
tion ou  la  vie  du 
muscleî  modifie  sa 
foncticHi  dans   le 
même  sens,  c'est- 
à-dire  en  ralentis- 
sant et  en  prolon- 
geant les  périodes 
desaconstriction. 
Ainsi  le  froid. 
qui  diminue  l'ex- 
citabilité du  mus- 
cle, produit  abso- 
lument lesmêmes 
effets  que  la  fati- 
gue, au  moins  au 
L'ascension  et  la 


point  de  vue  de  la  courbe  myographique. 
descente  sont  plus  longues.  Au  lieu  d'une 
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secousse  rapide,  brusque,  promptcment  terminée,  on  a  une 
secousse  lente,  longue  à  se  produire  et  longue  à  s'éteindre. 
La  chaleur  amène  l'effet  inverse,  au  moins  dans  de  certaines 
limites.  A  40"  la  secousse  est  très  brusque  :  l'ascension  et  la 

descente  sont  toutes 
deux  très  rapides. 
Mais,  si  l'on  pousse 
la  chaleur  au-delà  de 
40",  le  tissu  muscu- 
laire sera  désorga- 
nisé, la  descente  du 
muscle  ne  pourra 
plus  s'effectuer,  et  la 
hauteur  maximum 
de  la  secousse  ira 
graduellement  en  di- 
minuant.  Les  tracés 
donnés  par  M.  Ma- 
p.EY,  dans  son  livre 
sur  le  Mouvement 
dans  les  phénomènes 
de  la  vie,  tracés  que 
nous  pouvons,  grâce 
à  son  obligeance, 
reproduire  ici,  vous 
en  apprendront  certainement  beaucoup  plus  que  de  longues 
explications. 

Chez  les  animaux  dits  à  sang  froid,  qui  n'ont  pas  de  tem- 
pérature constante,  et  dont  la  température  propre  suit  les 
mêmes  oscillations  que  la  température  extérieure,  le  mus- 
cle, étant  plus  échauffé  en  été  qu'en  hiver,  donne  des  secous- 
ses plus  rapides.  Au  point  de  vue  de  la  forme  de  la  con- 
traction, on  peut  donc  distinguer  des  écrevisses  d'été  et  des 
écrevisses  d'hiver,  des  grenouilles  d'été  et  des  grenouilles 


Fig.    22.   —  INFLUENCE  DE 


LA  CHALELR. 


Seaousses  du  muscle  de  l'écrevisse,  en  été.  —  La  se- 
cousse est  rapide.  —  Remarquer  que  la  3*  et  la  4' 
secousse  sont  plus  élevées  que  la  Ir'^  et  la  2'.  quoique 
l'intensité  et  le  rythme  de  l'excitation  n'aient  pas 
varié. 
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(Vhivor.  Los  fimiros  siiivanlos  vous  eu  tlonnoroiit  doux 
exemplos.  Sur  les  ûcrcvissos  d'hiver  [figura  23)  lu  secuusso 
est  lente  ;  elle  ost  au  contraire  très  rapide  sur  les  écrevisses 
d'été  [fici.  22). 

La  })rivati()n  (1(>  saui;  a  les  mêmes  (^Hcts  sur  la  secousse 
que  la  falii^ue  et  le  froid.  (î'est  toujours  le  mèm<'  phéno- 


Fig.  2;J.  —  iNtLrKNCE  D1-;  i..v  cii.vi.iiiu. 

Secousses  du  muscle  de  l'écrevisse,  en  hiver.  —  I-a  secousse  est  lente,  —  Comparer  à  la 
figure  22.  —  Remarquer  que  l'excitabilité  diminue  rapidement;  l'intensité  et  la 
rythme  de  l'excitation  ne  varient  pas. 

mène,  c'est  à-dire  une  diminution  de  l'excitabilité  qui  pro- 
duit une  secousse  plus  allonj^ée  et  moins  haute  [fuj.  19). 

On  peut  donc  concevoir  deux  principaux  types  de  mus- 
cles :  le  muscle  rapide,  excitable,  à  secousse  brève  ;  le  muscle 
lent,  paresseux,  à  secousse  prolongée.  Les  conditions  phy- 
siologiques peuvent  faire  passer  du  type  rapide  au  type  lent; 
c'est  toutes  les  fois  qu'on  diminue  l'intensité  des  phénomè- 
nes chimiques  dont  le  muscle  est  le  siège.  Ainsi,  un  muscle 
séparé  du  corps  depuis  longtemps,  n'ayant  cependant  été  ni 
épuisé  ni  intoxiqué,  est  un  muscle  à  secousse  allongée,  alors 
qu'étant  tout  frais  il  était  un  muscle  à  secousse  brève. 
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Une  autre  condition  exerce  une  influence  considérable 
sur  la  forme  de  la  secousse,  c'est  la  charge  du  muscle. 

Si  le  poids  qui  tend  le  muscle  est  très  faible,  on  voit  un 
phénomène  qui  n'avait  pas  passé  inaperçu  à  Schiff,  à  Her- 
MANN,  à  KiïHNE,  niais  que  l'on  a  mieux  observé  dans  ces 
derniers  temps  '.  Le  muscle,  après  sa  contraction,  ne  re- 
descend pas  à  la  ligne  qui  indique  son  point  de  départ,  ou 
tout  au  moins  sa  décontraction  ne  s'opère  qu'avec  une  ex- 
trême lenteur.  Il  faut  alors  compter  ce  relâchement,  non 


Fig.    2i.  —  INFLUENCE  DE  LA  CHALEUR  (d'api'èS  M.   MaREY). 

Muscle  de   grenouille.   Vitesse  moj'enne    du   cylindre.  Les    secousses  allongées  et 
moins  hautes  sont  celles  du  muscle  refroidi. 


plus  par  secondes,  mais  par  minutes;  ce  n'est  qu'au  bout 
de  5  à  10  minutes,  —  et  il  faut  souvent  plus  de  temps  en- 
core, —  que  le  muscle  revient  à  son  état  primitif.  Ce  phé- 
nomène, peu  apparent  avec  le  muscle  de  la  grenouille,  est 
extrêmement  net  avec  le  muscle  de  l'écrevisse,  lequel  m'a 
servi  pour  toutes  ces  recherches  myographiques. 

Avec  le  muscle  du  limaçon,  la  période  de  descente  du 
muscle  est  indéfinie,  pour  ainsi  dire.  Même  si  le  poids  est 


1.  Kries,  Archiv  fur  Physiologie,  1880,  p.  348.  —  Tiegel,  Archives  de 
Pfliirie)',  t.  XIII,  p.  369-7).  —  Boudet,  De  V élasticité  musculaire.  Thèse  inau- 
gurale, Paris.  ISSO.  —  Minot,  Journ.  of  anatomy  and  physiology,  1878, 
p.  297-3.30.  —  Charles  Richet,  Archives  de  physiologie,  1879,  p.  533  et  sui- 
vantes. 
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assez  fort  (oO  gTammes),  une  lioure  après  la  secousse,  le 
muscle  se  distend  encore.  Cela  s'observe  même  sur  un 
animal  dontlesgant^lions  œsophagiens  sont  enlevés.  Cette 
forme  indéterminée  de  la  contraction  rend  très  difficile  ou 
du  moins  très  longue  toute  expérience  un  peu  précise  faite 
sur  ce  muscle. 

Si  l'on  augmente,  même  assez  peu,  le  poids  qui  tend  le 
muscle,  celte  période  de  relâchement  très  lent  se  trouvera 
complètement  masquée,  cl  on  reviendra  ainsi  à  la  forme 
normale,  schématique,  classique,  de  la  contraction  muscu- 
laire. Mais  ce  n'est  pas  l'image  vraie  des  modifications 
intimes  de  la  substance  musculaire;  car,  presque  toujours, 
la  forme  véritable  d'une  secousse  est  masquée  par  les  poids 
qui  tendent  le  muscle,  et  il  faut  en  tenir  un  bien  plus  grand 
compte  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'ici. 

Supposons  maintenant  qu^un  poids  de  plus  en  plus  lourd 
tende  le  muscle.  Deux  phénomènes  connexes  vont  se  pro- 
duire. D'une  part,  la  descente  sera  de  plus  en  plus  rapide  ; 
d'autre  part,  l'ascension  sera  de  plus  en  plus  longue.  On 
pourra  ainsi  arriver  à  des  formes  de  secousses  telles,  que  la 
période  d'ascension  sera  plus  longue  que  la  période  de  des- 
cente, ce  qui  est  tout  à  fait  contraire  à  Tétat  normal. 
D'ailleurs  nous  aurons  à  revenir  sur  ces  faits,  quand  nous 
traiterons  l'élasticité  musculaire. 

Contracture  —  L'intensité  des  excitations  électriques 
modifie  la  forme  de  la  secousse.  Je  ne  parlerai  pas  ici  du  tra- 
vail fourni  par  le  muscle,  travail  qui  varie,  et  qui  augmente, 
avec  la  force  de  l'excitation,  —  car  la  discussion  de  ces  faits 
sera  traitée  plus  avantageusement  à  propos  de  l'élasticité  et 
de  l'excitabilité,  —  mais  seulement  d'une  forme  spéciale 
qu'on  observe  à  la  suite  de  très  fortes  excitations. 

Ainsi  que  nous  le  disions  tout  à  l'heure  (voyez  page  64), 
à  mesure  que  l'intensité  croît ,  le  relâchement  se  fait  avec 
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une  plus  grande  lenleiir.  Mais,  si  l'on  excite  le  muscle  avec 
de  très  forts  courants  d'induction,  on  observe  un  autre 
phénomène.  Le  relàchemenl  consécutif  à  la  constriclion  se 
fait  en  deux  périodes  :  une  première,  de  relâchement  brus- 
que; une  seconde,  de  relâchement  lent,  que  nous  appelle- 
rons contracture  \  Cette  contracture  apparaît  au  moment 
où  le  muscle  est  en  voie  de  relâchement,  et  même,  dans 
quelques  cas,  elle  est  précoce,  en  quelque  sorte,  apparais- 


Fig.     2.").    —    CUNTKAC  TL  ui:. 

Muscle  de  récrevisse.  —  En  AB,  excitation  faible  ;  en  A'B',  excitation  forte  (niyogra- 
phe  indirect).  Après  la  secousse  B',  on  voit  le  plateau  de  la  contracture.  On  voit 
aussi  qu'il  y  a  doux  périodes  dans  la  descente  du  muscle.  La  secousse  de  clôture  est 
plus  petite  (jne  la  secousse  de  rupture. 

sant  avant  que   le  muscle  ait  atteint  le    maximum  de   sa 
hauteur. 

Les  fipures  ci-jointes  vous  donneront  deux  exemples  de 
cette  contracture.  Dans  la  figure  25  on  voit  le  muscle,  excité 
en  B'  par  un  courant  très  fort,  donner  une  contraction  dont 


1.  La  première  notion  sur  La  contracture  est  due  à  M.  Ranvier  (leçon  du 
9  mars  187G,  Leçons  d'Anat.  génér.  sur  le  système  muscutitire,  p.  199).  — 
«  On  petit,  dans  certaines  circonstances,  déterminer  le  tétanos  dans  le  ga.<lro- 
cnémien  de  ta  grenouille,  à  l'aide  d'une  seule  excifitioji  un  peu  forte.  »  —  Mal- 
heureusement M.  Ranvier  a  employé,  pour  exprimer  cette  contraction  pro- 
longée, le  mot  très  impropre  de  tonicité  (p.  355).  Presque  en  même  temps 
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la  forme  est  pai'ticulière.  Dans  le  relâchement  on  distingue 
bien  la  période  de  relâchement  brusque,  et  la  période  de 
relâchement  lent  avec  une  sorte  de  plateau  qui  est  l'indice 
de  ce  que  nous  avons  appelé  la  contracture. 

Il  en  est  de  même  dans  la  figure  26,  où  l'on  voit  qu'aux  six 
secousses  de  la  ligne  M  succède  une  contracture  prolongée. 
Le  muscle  ne  revient  pas  à  son  relâchement  primitif,  et 
reste  dans  un  état  intermédiaire  entre  l'extrême  constric- 
tion  et  le  complet  relâchement. 

Il  y  a  une  analogie  remarquable  entre  cette  contracture 
et  la  secousse  d'un  muscle  empoisonné  par  la  vératrine. 

La  contracture  ne  peut  être  assimilée  à  la  fatigue;  ce 
n'est  pas  un  état  passif  du  muscle,  mais  un  état  actif,  d'au- 
tant plus  marqué  que  le  muscle  est  moins  fatigué.  A  me- 
sure que  le  muscle  se  fatigue,  on  peut  plus  difficilement 
provoquer  ce  phénomène.  Chez  les  écrevisses  qui  sont 
restées  long  temps  en  captivité,  et  dont,  par  conséquent,  l'ex- 
citabilité musculaire  est  très  amoindrie,  on  ne  peut  plus 
provoquer  de  contracture,  même  avec  des  courants  extrê- 
mement forts. 

Notons  aussi  que  la  contracture  survient  moins  bien  à  la 
suite  d'excitations  musculaires  indirectes  (par  lintermé- 
diaire  des  nerfs)  qu'après  des  excitations  directes. 

Contraction  idio-musciilaire.  —  Peut-être  faut-il  assi- 
miler à  la  contracture  le  phénomène  que  Schifi-  a  étudié 
sous  le  nom  de  contraction  idio-musculaire  '. 

M.  TiEGEL  décrivait  très  bien  et  en  détail  le  même  phénomène  {Archives  de 
Pflûger,  t.  XIII,  p.  71  à  83).  J'ai  montré  qu'il  est  extrêmement  net  sur  le 
muscle  de  l'écrevisse  {Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  sciences,  juin  1879),  et 
bien  plus  facile  à  observer  que  sur  le  muscle  de  la  grenouille.  J'ai  pu  aussi 
prouver  que  la  contracture  rend  le  muscle  plus  excitable  :  conclusion  à  la- 
quelle sont  arrivés  depuis  MM.  Kronecker  et  Hall  {Archiv  fiiv  Physiolo- 
gie :  Supplem.,  1879,  p.  45). 
1.  La  contraction  idio-musculaire  a  été  vue  avant  Schiff  par  Brl'net  Dow- 
R  en  1846  (voy.  Brown-Séquard,  Jour?ial  de  la p/n/siologie,  t.  I,  p.  .37). 
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Si  roii  excite,  soil  élecliiqiicmciil ,  soit  plulùt  mécani- 
quement, par  1111  piiiceinciil  nii  une  pciciissioii.  une  réf;ioii 
limitée  d'un  muscle  un  peu  fatij^ué,  —  l'expérience  ne 
réussit  très  bien  que  sur  les  animaux  à  sani;  chaud,  —  on 
voit  la  libre  musculaire  former  comme  un  nœud  au  point 
excité,  et  cette  nodosité  persiste  fort  longtemps  sans  que 
la  contraction  limitée  du  muscle  se  propage  aux  autres 
fibres.  Pareil  pliénomène  s'observe  assez  souvent  chez  cer- 
tains malades  atteints  d'aifections  du  système  nerveux.  On 
lui  a  donné  le  nom,  assez  impropre,  de  myoœdèmc. 

Sur  le  cœur  de  la  grenouille,  déjà  épuisé,  on  constate  une 
sorte  de  contracture  locale  succédant  à  une  seule  excitation 
(Ranvier). 

M.  Frédéiuco  '  a  vu  que  les  muscles  du  manteau  de  poulpe 
présentent  ce  phénomène.  On  peut  remarquer  aussi  quel- 
que chose  d'analogue  dans  les  muscles  de  beaucoup  de 
mollusques  et  d'invertébrés  inférieurs. 

Le  muscle  du  pied  du  limaçon  étant  renversé ,  et  lixé  à 
ses  deux  extrémités  de  manière  qu'on  puisse  suivre  les 
mouvements  de  sa  face  inférieure,  on  voit  qu'une  excita- 
tion mécanique,  si  elle  est  faible,  détermine,  même  après 
la  section  des  ganglions  œsophagiens,  une  contraction 
localisée. 

Peut-être  doit-on  assimiler  ces  contractions  localisées 
à  la  contraction  idio-musculaire  des  animaux  supérieurs. 
A  mesure  qu'on  redescend  dans  la  série  animale,  on  voit 
les  muscles  acquérir  une  indépendance  de  plus  en  plus 
marquée  vis-à-vis  du  système  nerveux,  de  sorte  que  les 
contractions  localisées  apparaissent  surtout  sur  les  inver- 
tébrés ,  et  les  plus  inférieurs  d'entre  eux ,  comme  les  Mé- 
duses par  exemple.  Ce  qui  chez  ces  animaux  est  normal, 
devient  chez  les  vertébrés  supérieurs  une  conséquence  de 

1.  Bull,  dt-  l'Ac.  roy.  de  Bdijiqae,  1878,  u»  11,  (tir.  à  part,  p.  58). 
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la  mort  physiologique.  Eu  effet,  les  nerfs  qui  généralisent 
les  excitations  transmises  à  la  fibre  musculaire,  ont  perdu 
leurs  propriétés,  alors  que  les  muscles  sont  encore  irritables 
localement.  La  contraction  idio-musculaire  s'observe  donc 
en  dernière  analyse  dans  les  muscles  qui  n'ont  que  peu 
de  nerfs  moteurs,  ou  dont  les  nerfs  moteurs  ne  sont  plus 
excitables. 

Onant  à  la  cause  même  de  la  contracture,  on  ne  peut 
faire  que  des  hypothèses.  S'il  est  vrai  que  la  secousse  du 
muscle  ne  soit  qu'un  changement  dans  son  élasticité,  il 
n'est  rien  d'étonnant  à  ce  que  le  changement  d'élasticité 
soit  beaucoup  p'ms  prolongé  à  la  suite  d'une  excitation  forte 
qu'à  la  suite  d'une  excitation  faible. 

La  forme  de  la  secousse  n'est  donc  pas,  comme  on  l'a  cru 
longtemps,  une  forme  constante,  toujours  identique  dans  le 
même  muscle.  C'est  une  modification  passagère  de  l'état 
élastique  du  tissu  musculaire,  et  cette  modification  per- 
siste d'autant  plus  que  l'agent  extérieur  qui  l'a  provoquée 
a  troublé  plus  fortement  l'état  antérieur  du  muscle. 

Onde  secondaire.  —  Il  est  un  fait  qui  explique  peut- 
être  le  phénomène  do  la  contracture  :  c'est  ce  que  j'ai 
appelé  l'onde  secondaire. 

Si  l'on  excite  très  fortement  par  des  courants  électriques 
d'une  certaine  fréquence  un  muscle  qu'on  a  tendu  par  un 
poids  léger  (5  grammes  par  exemple  pour  une  pince 
d'écrevisso  de  dimension  moyenne),  il  y  aura  une  série  de 
secousses,  plus  ou  moins  fusionnées.  Mais,  quand  l'exci- 
tation aura  cessé,  au  lieu  de  présenter  de  la  contracture 
après  ces  secousses,  le  muscle  se  relâchera. 

On  pourrait  croire  que  les  choses  en  restent  là,  et  que  le 
muscle,  étant  relâché,  est  revenu  définitivement  à  sa  posi- 
tion première.  Eh  bien  !  il  n'en  est  pas  ainsi  :  le  muscle  se 
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rclcU'lu',  iiuiis,  une  tois  rclàclié,  iJ  se  ouiiUactti  de  iiouvt'au, 
par  saccades,  comme  par  ondées,  ou  sorte  qu'il  regague 
à  [uMi  pri's  1,1  [H(sili(tii  (lu'il  avait  acquise  pendant  son  téta- 
nos, il  reste  ainsi  contracture  durant  un  ttMUps  variable, 
puis  il  se  relâche  de  nouveau,  et  retourne  graduellement, 
très  lentement,  à  son  point  de  départ. 

La  figure  suivante  {//(j/nr  27)  vous  indiquera  ce  phéno- 
mène. Après  le  tétanos  du  muscle,  on  voit  qu'il  est  revenu 
à  sa  position  première  ;  puis  il  se  resserre  de  nouveau,  sans 
qu'il  soit  cependant  de  nouveau  excité.  Il  tend  ainsi  à  se 
mettre  dans  une  sorte  d'état  intermédiaire  entre  le  relâ- 
chement complet  et  la  coiistriction  complète. 

Ce  phénomène  est  constant  dans  certaines  conditions. 
Il  en  est  deux  qui  sont  absolument  nécessaires.  Il  faut 
d'abord  qne  le  muscle  soit  extrêmement  frais  ;  car,  pour 
peu  qu'il  ait  déjà  subi  un  certain  nombre  d'excitations  an- 
térieures, })our  peu  que  l'animal  soit  épuisé  par  un  séjour 
trop  prolongé  dans  l'aquarium,  ou  que  la  température  soit 
trop  élevée  ou  trop  basse,  on  ne  verra  rien  d'analogue  à 
Tonde  secondaire.  Il  y  aura  de  la  contracture,  mais  aucun 
relâchement  subit  après  la  contraction. 

En  outre,  il  faut  que  le  poids  à  soulever  soit  faible.  S'il 
est  trop  considérable,  on  ne  peut  pas  voir  la  contracture 
secondaire.  Cela  nous  indique  que  la  force  déployée  alors 
par  le  muscle  est  de  médiocre  intensité,  puisqu'il  ne  peut 
plus  soulever  le  poids  qu'il  avait  facilement  mis  en  mouve- 
ment par  sa  contraction  primitive.  Il  faut  aussi  que  le  poids 
ne  soit  pas  nul.  En  effet,  lorsque  le  poids  est  nul,  il  ne  se 
fait  plus  aucun  relâchement,  et  le  tétanos  persiste  presque 
indéfiniment,  même  quand  depuis  longtemps  les  excita- 
tions électriques  ont  pris  fin.  Ici  encore  nous  voyons  que 
l'état  élastique  du  muscle  est  masqué  par  les  poids  qui 
le  tendent.    On  ne  saurait  exagérer  l'influence   exercée 

Ch.  Richet.  —  P/njsiolor/ie.  6 
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ainsi   sur  la   forme  apparente  de  la  eunliaetion  ou  de  la 
contracture  par  les  poids  que  le  muscle  doit  soulever. 

Cette  contracture    secondaire   nous    montre   cependant 
qu'il  ne  faut  pas  concevoir  la  contracture,  consécutive  aux 

excitations  fortes,  comme  une  prolongation  de  la  secousse 


Fig.    27.    —  ONUE   SIXONDAIRE. 

Le  trait  blanc  de  la  ligue  inférieure  indique  les  excitations  électriques  qui  ont  pro- 
voqué un  tétanos.  On  voit  qu'immédiatement  après  le  tétanos  le  muscle  est  devenu 
plus  extensible  qu'avant  l'excitation.  Puis  sa  courbe  remonte  graduellement  par 
saccades  successives.  —  Muscle  d'écrevisse. 

musculaire.  C'est  une  action  secondaire  consécutive  à  la 
secousse,  et,  jusqu'à  un  certain  point,  indépendante  de 
celle-ci.  C'est  une  onde  qui  survient  dans  le  muscle  relâ- 
ché, onde  s],»ontanée  et  faible  qui  suit  l'onde  forte  provo- 
quée par  l'excitation  électrique.  Il  y  a  donc  probablement 
après  chaque  excitation  deux  ondes  :  une  onde  primitive 
et  une  onde  secondaire. 
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l"]ii  l'ralitc,  il  i.iiil  jKMil-rlic  julmctli'c  pliisiciiis  ondes; 
cai"  rasft'iision  socoiul.iirc  du  imiscit'  se  tail  par  saccades 
successives,  ainsi  (|ii"()ii  pcul  le  xoir  sur  la  li^iirc  ci-joinlf. 

L'existence^  de  ces  ondes  secondaires  nous  prouve 
(juaprès  une  excitation  il  se  fait  dans  le  muscle  toute  une 
série  de  modifications,  tantôt  latentes,  tantôt  apparentes, 
(|ui  persistent  liuii^temps  aprî's  (pu'  rc.'xcitalion  a  pris  fin. 
[)ans  1<>  cas  actuel  ce  sont  des  changements  d'élasticité,  car 
les  mouvements  de  relâchement  ou  de  constriction  n'indi- 
(pienl  pas  autre  chose. 

Sur  le  muscle  du  limaçon,  qui,  par  l'extrême  lenteur  de 
sa  fonction,  se  prête  bien  à  toutes  ces  analyses  physiologi- 
ques, on  observe,  après  une  excitation  unique  qui  a  pro- 
voqué une  contraction,  toute  une  succession  de  contrac- 
tions fibrillaires  consécutives  à  la  contraction  principale.  Il 
semble  que,  dans  la  libre  musculaire,  il  se  fasse,  après  une 
excitation,  une  agitation  prolongée  décroissant  graduelle- 
ment, comme  l'agitation  d'une  nappe  d'eau  troublée  par  la 
chute  d'une  pierre. 

Variations  des  formes  de  la  secousse.  —  Non  seu- 
lement la  forme  de  la  secousse  varie  suivant  les  diverses 
conditions  physiologiques  qui  modifient  l'excitabihté  du 
muscle,  mais  encore  elle  varie  énormément  suivant  le 
muscle  qu'on  étudie. 

D'une  manière  très  générale,  on  peut  dire  qu'il  y  a  deux 
sortes  de  muscles  :  les  muscles  à  contraction  brève  et  les 
muscles  à  contraction  lente.  Entre  les  deux,  naturellement, 
on  observe  tous  les  intermédiaires. 

Pour  les  divers  muscles  d'un  même  animai,  la  secousse 
est  diil'érente.  Ainsi,  chez  l'homme,  les  muscles  à  fibres 
striées,  comme  le  masséter,  le  biceps,  le'  diaphragme,  ont 
une  secousse  brève;  tandis  que  les  muscles  à  fibres  lisses, 
qui  appartiennent  au  système  de  la  vie  organique,  ont  une 
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confrarlioli  très  longue,  par  exemple  :  riiitesliii,  restomac, 
la  vessie,  l'utérus. 

Vous  connaissez  les  belles  recherches  de  M.  Ranvier  sur 
les  muscles  rouges  et  les  muscles  pâles  du  lapin.  Les  mu- 
scles pâles  se  contractent  très  rapidement,  et  leur  relâche- 
ment est  très  brus- 
que, tandis  que  les 
muscles  rouges  ré- 
pondent plus  tard  à 
l'excitation,  et  ne 
se  relâchent  qua- 
vec  lenteur  '. 

J'ai  montré  que 
les  muscles  de  l'é- 
crevisse  présentent 
aussi  une  sembla- 
ble dualité.  Le 
muscle  de  la  queue 
a  une  secousse  brè- 
ve,   tandis   que    le 


( 


Fi'j:.  27  bis.  —  SECOUSSES  isolées. 


Muscle  de  la  queue  de  lecrevisse.  Secousses  très  brè- 
ves. Excitations  identiques.  C.  Clôture,  R.  Rupture 
du  courant  de  pile.   La  secousse  de  la  clôture  est  i       j      i 

très    faible,  et  bientôt  la  clôture   na  plus   d'effet.  mUSClC  de  la   piUCe 
Comparer  cette  figure  à  la  figure  23  qui  indique  les  p  ,     • 

secousses  du  muscle  de  la  pince.  '^  •>      SaUI     Certaines 

circonstances  spé- 
ciales, une  secousse  bien  plus  longue.  Les  figures  données 
plus  haut  établissent  nettement  cette  opposition. 

M.  Cash  ^  vient  de  faire  quelques  recherches  dans  ce 
sens,  et  il  est  arrivé  à  des  résultats  assez  intéressants. 
D'après  lui,  chaque  muscle  a  une  réaction  spéciale,  et  une 
courbe  myographique  particulière,  de  sorte  que,  si  l'on 
prend  la  forme  de  la  secousse  musculaire  que  donnent  les 
différents   muscles   de   la    grenouille,    on   a  pour  chaque 

1.  Loc.  cit.,  p.    19:],  li-.  2*1.  39,  43,  etc.  et  ,lrc/(.  do  pluisi'doijie,  187i,  p.  1. 

2.  A)-chir  fur  Phijsiulofjic.  — Suppl('me>it  18S(I.  p.  147  à  IGO. 
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muscle  iiiic  conihc  clillércnLc.  (Mi  iioiiiniil  pivsqm',  par  la 
soûle  ins[)ecliuii  de  la  courbe,  reconnaître  le  niusclc!  qui 
l'a  donnée.  Ces  formes  graphiques  de  la  contraction  sont 
plus  utiles  à  connaître  que  les  chillres  exprimant  leurs 
dilFérentes  phases.  M.  ('\sii  a  constaté,  comme  on  l'avait 
fait  avant  lui,  (jue  la  tension  du  muscle  par  un  poids  fort 
diminue  quelque  peu  la  durée  de  sa  contraction.  Mais, 
(juoiquela  durée  soit  diminuée,  la  forme  n'est  pas  modi- 
fiée. Il  s'ensuit  (ju'en  tendant  le  même  muscle  par  des 
poids  dilTérents  on  retrouverait  toujours  la  forme  de  la  se- 
cousse qui  est  particulière  à  ce  muscle.  Peut-être  y  a-t-il 
lieu  de  faire  quelques  réserves  relativement  à  cette  affir- 
mation. J'ai  cru  en  effet  trouver  que  la  forme  de  la  secousse 
est  modifiée  parla  charge  du  muscle.  Quoi  qu'il  en  soit, 
M.  Cash  a  constaté  que  sur  des  crapauds,  des  grenouilles, 
des  lapins,  les  divers  muscles  n'ont  jamais  la  même  courbe 
myographique. 

Malgré  l'intérêt  que  devrait  offrir  cette  reclierche,  on 
n'a  pas  encore  analysé  méthodiquement  la  fonction  des 
muscles  à  fibres  lisses  chez  les  mammifères;  et  ce  qui  a  été 
fait  de  précis  sur  la  forme  de  leur  secousse  se  réduit  à  fort 
peu  de  chose. 

Ch.  Legros  et  Onimus  '  ont  donné  d'assez  nombreux  tra- 
cés des  mouvements  des  muscles  de  la  vie  végétative.  Mais 
la  seule  conclusion  qu'on  en  puisse  déduire,  c'est  que  ces 
muscles  ont  une  secousse  très  prolongée;  de  trois  à  cinq 
secondes  on  général. 

M.  Ranvu:p,  -  a  indiqué  aussi  la  forme  des  mouvements 
de  l'œsophage,  et  de  l'estomac  de  la  grenouille;  mais  ce 
n'est  pas  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  en  ce  moment. 

M.  Engelmann  '  a  donné  une  excellente  monographie  du 

1.  Journal  de  l'anatomie  et  dr  lu  pli)jsiologie,  18G9,  t.  VI.  p.    Il,  p.  i24. 

2.  Loc.  cit.,  p.  41a  et  suiv. 

3.  Archives  de  Pflùger,  t.  IV,  p.  X). 
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muscle  de  l'uretère  chez  le  lapin.  On  trouvera  dans  ce  mé- 
moire un  grand  nombre  do  faits  intéressant  la  physiologie 
générale. 

Récemment  M.  PoLAiLLONa  enregistré  la  forme  delà  con- 
traction de  l'utérus  pendant  l'accouchement  '.  Les  courbes 
myographiques  que  donne  l'utérus  sont  celles  des  muscles 
à  contraction  lente.  Il  est  vrai  qu'on  ne  saurait  dire  s'il 
s'agit  là  d'une  secousse  unique  ou  d'une  série  de  secousses 
fusionnées  en  tétanos.  Pour  M.  Polaillon^  —  et  son  opi- 
nion est  très  vraisemblable,  —  c'est  une  secousse  unique, 
extrêmement  lente  dans  toutes  ses  périodes,  puisqu'elle 
dure  plus  d'une  minute  et  demie  (en  moyenne  106  secon- 
des). 

Le  cœur,  qui  par  sa  structure,  ses  relations  avec  les  cen- 
tres nerveux  et  sa  fonction  prépondérante  dans  l'organisme, 
'se  sépare  de  tous  les  autres  muscles,  a  une  secousse  en 
général  assez  allongée,  beaucoup  plus  courte  cependant 
que  celle  de  l'utérus.  On  peut  dire  que  la  durée  de  sa  con- 
traction varie  entre  une  seconde  et  trois  dixièmes  de  se- 
conde. Quant  à  la  forme  de  la  systole,  elle  varie  extrême- 
ment :  mais  cette  étude  rentre  plutôt  dans  l'histoire  de  la 
circulation  que  dans  l'histoire  des  fonctions  musculaires. 

Je  voudrais  vous  faire  maintenant  la  physiologie  compa- 
rée de  la  secousse  musculaire  ;  mais  malheureusement  c'est 
un  chapitre  qui  n'a  pas  encore  excité  la  curiosité  des 
physiologistes  -,  de  sorte  que  nos  données  à  ce  sujet  sont  des 

1.  Recherches  sur  la  pJiijsiolog'ic  de  l'utérus  yraride.  —  Arch.  de  physioL, 
1880,  t.   XII,  p.  1,  voy.   fig.  18,  19,  2o. 

2.  Voici  à  peu  près  les  seuls  travaux  oii  Ton  trouvera  des  documents  sur 
la  physiologie  comparée  des  muscles,  au  point  de  vue  de  la  forme  de  la 
secousse.  M.  Romanes  a  étudié  les  muscles  des  Méduses  (Proceed.  Roy.  So- 
ciety, t.  XXIV,  p.  143,  151,  et  t.  XXV,  p.  464).  —  M.  Pouchet,  le  muscle 
vibrant  du  homard  {Bul/et.  de  la  soc.  de  biol.,  1873,  p.  338).  —  MM.  Frédé- 
RicQ  et  Vandevelbe,  les  muscles  du  homard  [loc.  cit.).  —  MM.  Lavocat  et 
Arloing,  divers  muscles  de  vertébrés.  Revue  des  .sriertces  médicales,  t.  VIII, 
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plus  liiiiilécs.  Je  ciois  in(Mii('  (inOii  na  i^inTc  Inil  ircjltscM- 
vationsniy(>t;rii|»lii(|ii('s  im  |h'!i  siii\  les  (|iit'  sur  la  i^roimiiille, 
le  orii|tMii(l.  le  la{iiii,  riiniiiiiir ,  réorevissc.  (l'est  là  assuré- 
mont  une  lacune  Ij'rs  l'ciirellaMc.  ri  (|u"il  ne  sciail  |ias  liicn 
difficile  (le  renijtlir. 

Le  seul  fail  qu(^  les  l'ares  <'.\[)(''ii('uecs  de  ])liysiolofj;ie 
comparée  aient  appris,  c'est  ([ue  les  animaux  dont  les  allu- 
res sont  rapides,  et  la  nutrition  très  active,  ont  des  secous- 
ses brèves,  tandis  que  ceux  dont  les  mouvements  sont  lents 
donnent  des  secousses  très  allongées.  Le  muscle  de  l'oiseau 
donne  une  secousse  qui  dure  peu  de  temps,  tandis  que  la 
secousse  du  muscle  de  tortue  est  très  longue. 

Le  muscle  du  limaçon  se  contracte  avec  une  extrême  len- 
teur. On  pourrait  indiquer,  d'une  manière  approximative, 
mais  relativement  assez  exacte,  les  différentes  périodes  de 
la  secousse  musculaire  qu'il  donne,  en  disant  que  sa  période 
latente  est  d'une  demi-seconde  ;  sa  période  d'ascension 
d'une  demi-minute,  et  sa  période  de  descente  d'une  demi- 
heure. 

D'après  M.  Soltmanx  ',  les  muscles  des  nouveau-nés  ont 
des  secousses  lentes,  et  leur  contraction  normale  ressem- 
ble à  celle  des  muscles  de  l'adulte,  (piand  ceux-ci  sont  épuisés 
par  la  fatigue. 

Toutes  ces  différences  ne  doivent  être  attribuées  ni  à 
des  différences  dans  le  nerf  excitateur,  ni  à  des  différences 
dans  le  courant  sanguin  irrigateur.  Il  est  certain  que,  si 
la  forme  de  la  contraction  varie,  c'est  que  la  structure  du 
muscle  est  variable.  De  fait,  à  mesure  que  la  structure  du 
muscle  se  rapproche  plus  de  la  structure  de  la  cellule  pri- 


p.  56.  —  (Ou;iiil   aux  muscles  des  insectes,  étudiés  surtout  pour  leur   struc- 
ture, la  physiologie  eu  a  été  faite,  mais  principalement  pour  la  locomotion  et 
le  vol,  par  M.  Marey,  Journal  de  l'tmatomie,  t.  VI,  p.  19.  —  Voy.  aussi  sur 
le  même  sujet  Fleisciil.  CentmUdatt  f.  med.  Wiss.,  187."j,  p.  ifiO. 
1.  Revue  des  sciences  médicales,  t.  XII,  p.  54. 
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mitive,  la  contraction  prend  une  forme  plus  allongée.  Les 
muscles  dont  la  secousse  est  extrêmement  brève  ont  une 
structure  plus  compliquée  et  une  organisation  plus  par- 
faite. 

Influence  des  poisons  sur  la  forme  de  la  secousse  mu- 
sculaire. —  Certaines  substances  modilient  profondément 


Fi-.  28. 


INFLUENCE   DE   LA   VEUATRINE. 


Les  premières  contraolions,  celles  qui  répondent  au  début  de  l'eiTipolsonnement  sont 
en  bas  et  à  gauche  de  la  figure.  La  contracture  qui  suit  la  secousse  primitive  com- 
mence de  plus  en  plus  haut  au  fur  et  à  mesure  que  rintoxication  fait  des  progrès. 
—  Muscle  de  grenouille. 

la  forme  de  la  secousse  du  muscle.  Celle  qui  a  l'influence 
la  plus  curieuse,  c'est  certainement  la  véralrine,  dont 
plusieurs  physiologistes  ont  étudié  avec  beaucoup  de  pré- 
cision l'action  toxique.  Après  chaque  secousse,  il  se  fait 
comme  une  onde  qui  devient  de  plus  en  plus  élevée  à  me- 
sure que  l'empoisonnement  fait  des  progrès.  Cette  onde 
secondaire  est  d'abord  tout  à  fait  nulle  ;  mais  finalement 
elle  empiète  sur  la  secousse  musculaire  elle-même,  et  la 
masque  complètement.  Nous  donnons  ici,  d'après  M.  Ma- 
rey',  la  courbe  myographique  des  muscles  empoisonnés 

1.  La  Machine  animale,  p.  ."Ji,  fig.  a. 
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avcr  la  véialriiic  <  hi  p(»iiria  l'ciiiaiNjucr  (jiic  celle  eoiirlu! 
est  tout  à  l'ail  analogue  à  celle  dt;  la  contracture,  (^elte 
analoiiie  concorde  bion  avec  ridée  (jiie  Cf^.mdi;  Beknaiu» 
professait  sur  l'action  des  poisons.  Ceux-ci  ne  développent 
pas  dans  un  tissu  des  propriétés  nouvelles,  mais  font  seu- 
lement apparaître  avec  plus  do  netteté  quelques-unes  des 
propriétés  physioloj;iques  normales  de  ce  tissu. 

Le  chloroforme,  même  à  dose  assez  faible,  agit  sur 
la  secousse  du  muscle,  en  diminuant  la  hauteur  de  la  se- 
cousse, en  ralentissant  les  deux  périodes  d'ascension  et  de 
descente.  Cette  modification  ne  s'observe  pas  sur  les  ani- 
maux à  sauii' chaud,  qui  ne  peuvent  supporter  sans  péril  de 
notables  quantités  de  chloroforme.  Mais  sur  les  grenouilles 
et  sur  les  écrevissos  on  voit  très  bien  comment  le  chloro- 
forme (et  aussi  le  chloral  et  l'éther)  modifie  la  secousse 
musculaire.  Quand  une  écrevissc  a  été  plongée  environ  une 
heure  dans  de  l'eau  contenant  seulement  1  gramme  de 
chloroforme  par  litre,  la  contraction  de  ses  muscles  est 
devenue  lente,  de  rapide  qu'elle  était  d'abord.  Ainsi,  à  cette 
faible  dose,  le  chloroforme  a  déjà  modifié  la  contractilité 
musculaire. 

D'après  les  recherches  de  M.  Boidet  ',  le  curare  agirait 
aussi  de  même.  L'oxyde  de  carbone,  qui,  à  la  pression 
normale,  laisse  intacte  la  contractilité  musculaire,  à  une 
pression  de  cinq  atmosphères,  l'abolit  -. 

En  général,  quoique  le  muscle  soit  moins  susceptible  que 
beaucoup  d'autres  tissus  de  l'organisme  aux  intluences  toxi- 
ques, presque  toutes  les  substances  toxiques  qui  passent 
dans  la  circulation  finissent  par  altérer  la  libre  musculaire 
et  modifier  sa  fonction.  En  cil'et.  on  ne  doit  pas  considérer 
les  poisons  comme  limitant  leur  action  à  un  seul  tissu  ou  à 

1.  Trar.  du  labomt.  de  M.  Marci/,  1880,  t.  IV.  p.  136,  tig.  31  et32,  et  aussi 
Mexdelssohn,  ibid.,  p,  137,  fiir.  27. 

2.  P.    Bert,  Gazette  médicale,  1878.  p.  908. 
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un  soiil  système.  A  doso  pinson  moins  forte,  ils  ne  restent 
pas  localisés,  mais  tlillnsent  dans  tout  l'organisme,  et  trou- 
blent, quoique  à  des  degrés  divers,  le  sang-,  les  épithéliums, 
le  système  nerveux  et  le  sysli-me  musculaire.  Quoi  qu'il  en 
soit,  l'action  finale  de  toutes  ces  substances  toxiques  sur 
le  muscle  est  analogue  aux  effets  de  la  fatigue;  la  secousse 
est  moins  haute,  commence  plus  tard,  et,  de  brève  qu'elle 
était,  devient  très  allongée. 

Nous  pouvons  conclure  de  tous  ces  faits  que  la  secousse 
musculaire  n'a  pas  une  forme  immuable.  Elle  varie  sui- 
vant une  infinité  de  conditions,  et  on  ne  peut  en  appré- 
cier les  variations  qu'en  faisant  des  expériences  rigoureu- 
sement comparatives. 

Revenons  maintenant  aux  trois  périodes  de  la  contraction 
que  nous  avons  indiquées  au  début  de  cette  leçon.  Tl  y  a 
la  période  latente,  la  période  d'ascension  et  la  période  de 
descente  du  muscle.  Chaque  secousse  musculaire  passe  par 
ces  trois  phases.  Mais  elles  sont  tantôt  rapides,  tantôt 
lentes,  de  sorte  qu'entre  les  deux  types  extrêmes,  celui  où 
la  secousse  est  terminée  au  bout  d'un  cinquantième  de 
seconde,  et  celui  où  la  secousse  n'est  terminée  qu'au  bout 
de  dix  minutes,  on  peut  concevoir,  comme  ils  existent  en 
réalité,  tons  les  types  intermédiaires. 

Les  trois  stades  de  la  secousse  ne  sont  pas  égale- 
ment variables.  Le  stade  de  latence  et  le  stade  de  con- 
striction  ont  une  durée  presque  constante,  ou  plutôt  qui 
ne  change  que  dans  d'assez  étroites  limites.  Au  contraire 
le  stade  de  relâchement  se  modifie  extrêmement.  C'est 
sa  durée  plus  ou  moins  longue^  depuis  un  cinquantième 
de  seconde  jusqu'à  dix  minutes  et  plus  encore,  qui  donne 
à  la  courbe  myographique  sa  forme  spéciale.  Ce  sont 
ses  oscillations  (contracture,  onde  secondaire),  qui  chan- 
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^t'iil   II'  l\|»i'  nniinal.  sf|it''iiialii|ii(',   de  la  secousse  imiscii- 
laii'iv 

De  là  celle  cuiicliisidii.  rniile  |ierl  iirhal ii m  de  l'r-l.it  |ili\- 
siolouicjiie  (lu  muscle  exerce  une  inlliieiice  })nissaiilo  sur 
la  diirt'o  du  relàchemeul  (jui  suit  la  coulracliou,  cl  eu  géué- 
ral  elle  prolonge  le  relâchement. 
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DU   TÉTANOS   MUSCULAIRE 


De  deux  excitations  consécutives.  —  De  l'addition  latente.  —  Tétanos  phy- 
siologique. —  Contraction  initiale.  —  Tétanos  rythmique.  —  Bruit  mus- 
culaire. —  Onde  musculaire.  —  Contraction  volontaire. 


Effet  de  deux  excitations  consécutives.  —  Jusqu'ici 
nous  avons  envisagé  la  secousse  isolée,  telle  qu'on  peut 
l'oblenir  en  excitant  à  de  longs  intervalles  un  muscle 
atlapté  au  myographe.  Il  importe  d'étudier  comment  la 
secousse  se  modifie  lorsqu'on  excite  le  muscle  à  des  in- 
tervalles plus  rapprochés,  de  manière  à  ce  que  la  seconde 
excitation  surprenue  le  muscle  alors  que  la  première  se- 
cousse n'est  pas  terminée  encore. 

Helmholtz  avait  observé  que  deux  excitations  très 
proches  changent  la  forme  de  la  secousse.  Si  l'intervalle 
qui  sépare  la  seconde  excitation  de  la  première  est  tel  que 
la  seconde  excitation  atteigne  le  muscle,  alors  qu'il  n'est 
pas  encore  revenu  au  repos  complet,  la  seconde  secousse 
se  confond  en  partie  avec  la  première.  Si  les  deux  excita- 
tions ont  lieu  toutes  les  deux  pendant  la  période  latente 
ouïe  début  de  la  contraction,  il  n'y  aura  qu'une  seule 
secousse,  mais  cette  secousse  unique  sera  plus  élevée  que 
si  elle  avait  été  provoquée  par  une  seule  excitation.  Il  y  a 
donc  là  évidemment  une  superposition  de  deux  secousses, 
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de  sorte  que,  s'il  n'y  a  (jti'mit'  seule  secousse  appareille, 
cette  unique  secousse  est,  en  réalité,  la  fusion  de  deux 
secousses  simples. 

La  figure  suivante  {figiwc  29)  qui  est  un  schéma  de 
Helmholtz,  vous  fera  comprendre  ce  phénomène.  La  pre- 
mière secousse  a  lieu  suivant  la  courhe  indiquée  en  (1  ba  8). 


l'ii^.   -1).    —  ADDITION    DK   DEUX   SLCOUSSES. 
\ 

Schéma,  d'après  Helmholtz.  L'excitation  qui  provoque  la  première  secousse  est  en 
fi.  L'excitation  qui  provoque  la  seconde  secousse  est  en  b. 


Mais  si,  pendant  la  consLriction  du  muscle,  une  autre 
excitation  égale  à  la  première  vient  l'atteindre,  en  h,  par 
exemple ,  la  seconde  secousse  se  fusionnera  avec  la  pre- 
mière, et  la  secousse,  uni(|ue  en  apparence,  qui  résultera 
de  cette  fusion  sera  notablement  plus  élevée  (1  bc  li). 

Une  autre  figure  {fujurc  30),  non  schématique,  vous 
indiquera  aussi  la  fusion  de  deux  secousses.  La  pre- 
mière secousse  Ai  est  provoquée  par  une  excitation  électri- 
que. Mais,  si  Ion  excite  le  muscle  par  deux  excitations, 
égales  à  Texcitation  première  qui  a  donné  la  secousse  A, 
et  très  rapprochées,  on  aura  une  secousse  A'  qui  sera 
près  de  vingt  fois  plus  élevée  que  la  secousse  A,  due  à  une 
seule  excitation. 


ne  TKi'  \  MIS  Ml  SCI  I.  A  ii;i..  ii;; 

Ainsi  non  sciilfinnil  il  \  ii  I'iiskui  en  mit'  seule  secmiss' 
(le  deux  secitiisses  lies  i;i|i|il'(Mli(''es.  mais  eiienre  il  y  a. 
par  le  lail  (rime  |ii'emiei'e  excilatidii.  une  aiii^nu'nlalion 
d'excilahililé  ooiisitléi'alile.  (le  n'es!  pas  h  simple  i'(''iiiiiiiii 
(le  deux  eoiilracliuns  en  une  senle.  el  il  y  a  un  aiilre  pin''- 
nomîme  (pTil  iinporle  (r(''lii(lier  a\('c  (pichpie  (li'lail. 


Fit 


ADDITION    DE    UEUX   SECOUSSES. 


A.  Secousse  provoquée  par  uue  seule  excitation.  A-  secousse  unique  en  apparence 
résultant  de  deux  excitations  égales  à  A  et  très  rapprochées.  —  Muscle  de  l'écre- 
visse.  —  Vitesse  niaxiinuir.  clu  c-ylindre. 


En  excitant  un  mnscle  par  des  courants  d'inducti(jn  ri- 
goureusement égaux,  le  muscle  étant  tendu  par  le  même 
poids,  et  les  excitati(jns  étant  assez  rapprochées,  j'ai  vu 
croître  régulièrement,  pendant  un  certain  nombre  d'exci- 
tations, Texcitabilité  du  muscle.  Les  premières  secousses 
sont  très  petites.  Peu  à  peu  elles  deviennent  de  plus  eii 
plus  hautes,  et,  à  la  lin.  elles  atteignent  un  maximum 
«jirelles  ne  dépassent  plus.  La  conclusion  de   ce   taii,  (pii 
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avait  passé,  je  crois,  à  peu  près  inaperçu,  pour  des  secous- 
ses isolées,  non  fusionnées  en  tétanos,  est  que  des  exci- 
tations successives  augmentent  l'excitabilité  du  muscle. 

On  voit  ce  phénomène  sur  la  courbe  myographique  sui- 
vante ififju.re  31).  La  première  secousse  est  très  petite  et 
les  secousses  consécutives  sont  de  plus  en  plus  élevées, 
quoique  roxcitalion  reste  identique. 

Cela  est  vrai,  non  seulement  quand  les  premières  excita- 
tions donnent  déjà  une  secousse,  mais  encore  quand  elles 


EXCITABlLITt;   CROISSANTE. 


Secousses  de  plus  en  plus  élevées,  par  suite  de  Texcitabilité  croissante.  L'excitation 
est  identique.  —  Muscle  décievisse  tendu  par  un  poids  fort  (100  gr.). 

semblent  inefficaces,  et  qu'aucun  elfel  moteur  apparent  n*a 
été  produit  '.  Il  s'ensuit  que  deux  excitations  successives 
et  rapprochées  peuvent  donner  une  secousse,  alors 
qu'isolées  elles  seraient  restées  impuissantes.  Souvent  il 
faut  trois,  quatre,  cinq,  six  excitations  successives  pour 
qu'il  y  ait  un  effet  moteur.  Les  premières  excitations  n'ont 
pas  d'effet  appréciable,  alors  que  les  excitations  consécu- 
tives font  que  le  muscle  se  contracte. 

V^oici  une  figure  qui  démontrera,  je  crois,   l'influence 


1.  PicK  avait  observé  ces  effets  sui*  le  nerf  (Vniei-éuclnûiffen  liebet'  ëkc-' 
trische  îservenreiziiny,  Brunswick,  1864;.  M.Engelmann  (Archives  de  Pflû- 
ger,  t.  III,  p.  280.  1870)  vil  ce  phénomène  sur  luretère  directement  excité; 
mais,  à  part  l'observation  faite  par  cet  éminent  physiologiste,  on  ne  l'avait 
pas  encore  constaté  pour  des  excitations  musculaires  directes  (voy.  Her- 
MANN,  Handhuch  der  Phijsio/offie.  t.  I,  p.  111).  Ma  première  publication 
sur  ce  sujet  est  dans  les  Comptes  rendus  de  l'Ac.  des  sciences,  4  dec.  1876. 
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d'excitalions  successives  el  égales  entre  elles  sur  Texcita- 
bilité  croissante  du  muscle,  même  alors  qu'il  n'y  a  pas  de 
contraction  musculaire  {figure  32).  Les  deux  premières 
excitations  n'ont  eu  aucun  ciïet.  La  troisième  excitation 
a  produit  une  mi- 
nime déviation  de 
la  ligne  myographi- 
que.  La  quatrième 
excitation  a  donné 
une  petite  secousse, 
tandis  que  les  trois 
excitations  consécu- 
tives ont  déterminé 
la  constriction  éner- 
gique du  muscle,  et 
provoqué  de  fortes 
secousses. 

La  figure  33  mon- 
trera aussi  qu'il  peut 
y  avoir,  par  le  fait 
d'excitations  répé- 
tées, un  etTet  mo- 
teur, alors  que  ces 
mêmes  excitations, 
étant  isolées ,  ne 
produisent  aucun 
effet.  Le  muscle  ne 

se  contracte  que  si  le  rythme  des  excitations  électriques 
est  suffisamment  rapide.  Avec  un  rythme  lent,  il  reste  im- 
mobile '. 


Fin'.  'VI. 


EXCITAUILITÉ  CROISSANTE. 


Muscle  d'écrevisse.  —  S.  Indications  des  sept  excita- 
tions électriques  d'intensité  égale.  —  Rythme 
uniforme. 


1.  D'ailleurs  le  phénomène  de  l'excitabilité  croissante  dans  une  série 
d'excitations  rythmiques  est  si  évident  que,  sur  beaucoup  des  figures  que 
nous  donnons  dans  cette  leçon,  et  dans  les  leçons  II  et  IV,  pour  iadiquer 
d'autres  phénomènes,  on  le  trouve  très  nettement  caractérisé.  Je  citerai  en 
particulier  les  figures  15,  17  ter  et  31. 

Cn.  RicHET.  —  PliysiologiCi  7 
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Le  muscle,  après  avoir  été 
excité  par  un  courant  faible, 
que  ce  courant  ait  provoqué 
ou  non  une  secousse,  est 
devenu  plus  excitable.  Si  la 
première  secousse  était  fai- 
ble, les  secousses  consécuti- 
ves sont  fortes.  Si  la  se- 
cousse était  nulle,  le  mouve- 
ment qui,  sous  l'influence 
des  premières  excitations, 
ne  s'était  pas  produit  tout 
d'abord,  se  produit  ensuite, 
même  si  les  excitations  res- 
tent d'intensité  égale,  et 
cela,  grâce  à  l'accroissement 
d'excitabilité  qu'ont  donné 
à  la  fibre  musculaire  les 
premières  excitations  res- 
tées, en  apparence,  impuis- 
santes. 

I  f  Les    physiologistes    allo- 

i  I  mands  (Pi-lugeu,  Wundt, 
£  I  Grunhagen,)  qui  ont,  depuis 
f,'^  longtemps,  observé  ce  phé- 
^  g  nomène  pour  la  moelle  épi- 
%~  nière,  ont  appelé  sommation 
cete  ffet  des  excitations  suc- 
cessives qui  n'agissent  qu"cà 
la  longue.  Mais  le  mot  do 
sommation  n'cstpas  français 
dans  ce  sens,  et  il  m'a  paru 
préférable  de  l'appeler  addi- 
tion latente. 


C    0) 
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On  peut  ainsi  distinguer  deux  sortes  d'additions  :  l'addi- 
tion, manifeste  sur  les  graphiques,  des  secousses  qui  se  fu- 
sionnent en  tétanos,  et  l'addition  latente  des  excitations 
qui  n'ont  d'effet  apparent  qu'à  la  longue,  les  premières  pa- 
raissant inefficaces. 

On  ne  peut  expliquer  l'addition  latente  qu'en  sup- 
posant qu'une  excitation  électrique  rend  le  muscle  plus 
excitable,  et  lui  permet  de  répondre  avec  plus  d'énergie  à 
la  seconde  excitation  qu'à  la  première. 

On  peut  constater  que  le  muscle  augmente  d'excitabilité 
dans  les  divers  cas  dont  l'énumération  suit  : 

1°  Alors  que  la  première  réponse  à  l'excitation  n'a  pas 
encore  eu  lieu,  c'est-à-dire  pendant  la  période  latente  ; 

2°  Pendant  tout  le  temps  de  la  secousse  ; 

3°  Quelque  temps  après  la  secousse  ; 

4°  Alors  même  que  la  secousse  ne  s'est  pas  produite,  et 
qu'aucun  effet  moteur  apparent  n'a  eu  lieu. 

Ce  dernier  fait  nous  montre  bien  que  les  excitations 
électriques  n'ont  pas  besoin,  pour  agir  sur  le  muscle,  d'être 
assez  puissantes  pour  déterminer  sa  contraction.  Dans  l'in- 
timité de  la  fibre  musculaire,  il  se  fait  sans  doute,  sous  l'in- 
fluence de  l'excitation,  une  modification  dynamique,  non 
directement  appréciable,  appréciable  seulement  par  l'exci- 
tabilité croissante  consécutive  '. 

Il  est  presque  impossible  de  donner  en  chiffres  exacts  la 
durée  maximumnécessaire  pour  qu'on  puisse  encore,  entre 
deux  excitations,  constater  un  notable  accroissement  d'ex- 
citabilité: Dans  certains  cas  favorables,  il  m'a  semblé  que 
cette  limite  pouvait  aller  jusqu'à  8  ou  10  secondes.  Mais, 
quand  l'intervalle  est  aussi  considérable,  on  ne  peut  que 
difficilement  observer  les   effets  de  l'addition  latente,  au 

1.  Tous  les  muscles  ne  se  prêtent  pas  également  bien  à  ces  expériences. 
Il  m"a  semblé  que  sur  le  gastro-cnémien  de  la  grenouille  les  effets  sont 
moias  bien  marqués  que  sur  le  muscle  de  la  pince  de  lecrevisseï 
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moins  sur  des  muscles  de  grenouille,  d'écrevisse  et  de 
tortue.  Il  est  probable  qu'avec  le  muscle  du  limaçon  la 
durée  serait  bien  plus  considérable. 

Quant  à  la  limite  minimum,  elle  avait  été  fixée  par  Hel- 
MHOLTZ  à  '/g^o  de  seconde.  M.  Sewall  '  a  montré  que,  même 
avec  un  \\p^Q  de  seconde  d'intervalle,  on  observe  encore 
l'addition  de  deux  secousses  apparentes  et  leur  fusion  en 
une  seule.  Ce  faita  une  certaine  importance.  Il  nous  prouve 
que  pour  le  muscle  un  millième  de  seconde  est  un  inter- 
valle appréciable.  Deux  excitations  aussi  rapprochées  ne 
sont  pas  pour  lui  comme  une  seule  excitation.  La  secousse 
plus  haute  qu'il  donne  alors  prouve  qu'elles  agissent  sur 
lui  comme  deux  excitations  qui  sont  consécutives,  et  non 
simultanées. 

Je  n"ai  pas  besoin  de  vous  faire  remarquer  que  cette 
étude  de  la  fusion  des  secousses  du  muscle  est  fort  impor- 
tante. Il  y  là  en  effet  un  phénomène  très  général,  qui  expli- 
que assez  bien  un  grand  nombre  de  faits  observés  non 
seulement  sur  les  muscles,  mais  encore  sur  les  nerfs  et 
les  centres  nerveux. 

Tétanos  physiologique.  —  Prenons,  comme  l'a  fait  d'a- 
bord Hllmholtz,  comme  l'ont  fait  ensuite  beaucoup  de 
physiologistes,  et  parmi  eux  surtout  M.  Marey,  une  série 
d'excitations  électriques  successives  agissant  sur  le  muscle. 
Si  les  excitations  ont  lieu  avec  un  rythme  peu  fréquent, 
les  diverses  secousses  sont  assez  exactement  égales  entre 
elles,  et  ne  se  confondent  pas  les  unes  avec  les  autres.  On 
voit  sur  la  figure  ci-jointe  [pagure  34)  l'indication  de  ces  se- 
cousses isolées  provoquées  par  des  excitations  successives, 
dont  le  rythme  est  de  six  par  secondes. 

1.  On  the  effectof  tu)o  stimuli.  —  Journal ofphysiology,i.  II,  p.  1  4,  1879 
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Si,  au  contraire,  ces  mêmes  excitations  se  répètent  avec 
une  fréquence  de  vingt  par  seconde,  on  verra  encore  l'in- 
dication do  chacune  des  diverses  secousses;  mais,  comme 
chaque  secousse  dure  plus  longtemps  que  r]^  de  seconde, 
la  deuxième  secousse,  prenant  le  muscle  alors  qu'il  n'est 
pas  encore  complètement  relâché,  empiétera  surla  première  ; 


Fig.  3i.  —  SECOUSSES  isolées. 

Excitations  d'iutensité  égale  et  de  rythme  régulier.  Muscle  d'écrevisse  frais  (été). 
—  La  hauteur  des  différentes  secousses  va  en  augmentant  d'abord,  puis  en  décrois- 
sant. —  Vitesse  moyenne  du  cylindre.  —  Six  excitations  par  seconde. 

la  troisième  empiétera  sur  la  seconde,  et  ainsi  de  suite; 
de  sorte  que  le  muscle  ne  pourra,  après  chaque  secousse, 
revenir  à  sa  ligne  de  départ  (de  repos  ou  de  relâchement). 
Ce  phénomène  est  indiqué  sur  la  figure  35. 

Si  les  excitations  sont  plus  fréquentes,  par  exemple  s'il 
y  en  a  cinquante  par  seconde,  il  n'y  aura  plus  aucune  trace 
des  secousses  primitives.  L'ascension  du  muscle  sera  brus- 
que et  définitive,  et  la  constriction  due  à  la  première  se- 
cousse ne  sera  suivie  d'aucun  relâchement,  d'aucune  oscil- 
lation, ainsi  que  le  montre  la  figure  36.  On  appelle jo/tf/e^w 
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la  ligne  supérieure  marquée 
par  le  muscle  définitivement 
contracté.  Cet  état  du  muscle 
s'appelle  le  tétanos.  On  dit  que 
le  tétanos  ç^'^X parfait  ou  complet, 
lorsqu'on  n'aperçoit  plus  d'os- 
cillations dans  la  courbe  myo- 
graphique.  Le  tétanos  est  im- 
parfait  ou  incomplet,  lorsqu'il 


Fis-.  33. 


TETANOS   INCOMPLET. 


Muscle  de  grenouille.  D'après  M.  Marey. 
Secousses  musculaires  peu  fréquentes,  in- 
complètement fusionnées. 

y  a  encore  relâchements  et  élé- 
vations successives,  indiquantla 
fusionincomplète  des  secousses. 

On  s'est  demandé  combien 
d'excitations  sont  nécessaires 
pour  produire  le  tétanos  com- 
plet. Mais  vous  allez  voir  qu'on 
ne  peut  répondre  à  cette  ques- 
tion que  dans  tel  ou  tel  cas  par- 
ticulier. 

En  effet,  nous  savons  que  la 
forme  de  la  secousse  musculaire 
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L'sl  très  variable.  Tantôt  elle  est  brève,  tantôt  elle  est  lon- 
^'ue.  Or  le  tétanos  n'est  que  renjambcment  des  secousses 
musculaires  les  unes  sur  les  autres  :  par  conséquent,  si  les 
secousses  sont  très  brèves,  il  faudra,  pour  que  ces  secous- 
ses enjambent  les  unes  sur  les  autres,  c'est-à-dire  pour 
qu'il  y  ait  tétanos,  que  le  rytlime  des  excitations  soit  très 
accéléré. 

Supposons,  en  elFet,  une  secousse,  comme  celle  de  l'aile 
d'un  insecte,  ne  durant  en  tout  que  3^  de  seconde.  Pour 
qu'il  y  ait  tétanos,  il  faudra  que  le  rythme  soit  au  moins 
supérieur  à  trois  cents  excitations  par  seconde.  Inverse- 
ment, supposons  des  secousses  musculaires  durant  une 
seconde,  comme  par  exemple  celles  de  la  pince  de  l'écre- 
visse  en  hiver  ou  celles  d'un  muscle  de  tortue  :  il  suffira, 
pour  qu'il  y  ait  tétanos  ou  commencement  de  tétanos,  que 
le  rythme  de  l'excitation  soit  de  4  par  seconde. 

Pour  que  le  tétanos  soit  complet,  que  faut-il?  Il  faut  que 
le  muscle  soit  excité  pendant  sa  période  d'ascension.  Sup- 
posons que  cette  période  d'ascension  soit  de  ^  de  seconde, 
le  tétanos  sera  complet  toutes  les  fois  que  le  muscle 
sera  soumis  à  des  excitations  dont  le  rythme  sera  ég^al 
ou  supérieur  à  celui  de  vingt  excitations  par  seconde.  Si 
nous  appelons  A  la  durée  de  l'ascension  du  muscle  en 
fractions  de  seconde,  il  y  aura  tétanos  complet  toutes  les 
fois  que  le  rythme,  c'est-à-dire  le  nombre  d'excitations 
par  seconde  exprimé  aussi  en  fractions  de  seconde,  sera 
égal  à  A  ou  plus  grand  que  A.  Si  nous  appelons  D  la 
durée  de  la  descente  du  muscle,  il  y  aura  tétanos  incom- 
plet toutes  les  fois  que  le  rythme  sera  plus  petit  que  A, 
mais  plus  grand  que  A  -t-  D.  Si  le  rythme  est  égal  à  la 
durée  d'une  secousse  totale,  ou,  à  plus  forte  raison,  infé- 
rieur à  cette  durée,  il  n'y  aura  que  des  secousses  isolées, 
séparées   les   unes  des  autres. 

Ainsi,  soit  R  le  rythme;  on  aura  les  relations  suivantes  : 
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R  ^  A.  .  .  .     Tétanos  complet. 

R  <  A  I 

^  ;  Tétanos  incomplet. 
R  >  A  +  D  \  ^ 

R  <  A  +  D      Pas  de  tétanos. 


Or  nous  savons  que  les  dilî'érenls  muscles  ont  des  se- 
cousses dont  la  durée  est  très  différente,  et.  de  plus,  que 


Fig.  37.  —  TÉTANOS. 

Excitations  d'intensité  égale  et  de  rythme  régulier.  —  Six  excitations  par  seconde.  — 
Vitesse  moj'enne  du  cylindre.  —  Si  Ton  compare  cette  figure  k  la  figure  34,  on 
verra  que  toutes  les  conditions  sont  identiques,  sauf  que  le  muscle  de  la  figure  34 
est  frais,  et  que  le  muscle  de  la  figure  37  a  été  séparé  du  corps  depuis  vingt-quatre 
heures.  Sur  cette  figure  on  voit  en  M',  M-,  M^  que  le  muscle,  après  avoir  donné 
un  tétanos  presque  complet,  ne  revient  que  lentement  k  la  ligne  de  repos  M.  M' 
est  sa  courbe  après  un  tour  de  cylindre,  M-  au  second  tour,  et  M*  au  troisième  tour. 


le  même  muscle,  selon  qu'il  est  frais  ou  fatigué,  rempli 
ou  privé  de  sang,  sain  ou  intoxiqué,  etc.,  a  une  secousse 
de  durée  extrêmement  variable.  Par  conséquent,  le  même 
rythme  d'excitations  pourra  produire  un  tétanos  com- 
plet ou  incomplet,  ou  même  ne  produira  que  des  se- 
cousses isolées,  suivant  la  variété  de  muscle  excité,    ou 
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même  suivant  les  conditions  physiolo^iquos  de  co  muscle. 

Ainsi  un  muscle  séparé  du  corps  depuis  longtemps  se 
tétanise  complètement  avec  un  rythme  de  six  excitations 
par  seconde,  alors  que  sur  un  muscle  frais,  avec  six 
excitations  par  seconde,  les  secousses  sont  complètement 
isolées.  La  figure  suivante  [figure  37)  devra  être  comparée 
à  la  figure  34.  La  fréquence  et  l'intensité  des  excitations 
sont  les  mêmes.  Mais  le  muscle  de  la  figure  37  est  resté  sé- 
paré du  corps  pendant  vingt-quatre  heures.  Cette  condition 
particulière  fait  que  la  secousse  isolée  est  plus  prolongée; 
et  alors  le  même  rythme  d'excitations  peut  provoquer  un 
tétanos  presque  complet. 

Néanmoins  on  peut,  dans  une  certaine  mesure,  com- 
parer les  mêmes  muscles  les  uns  aux  autres.  Il  suffit  de 
n'expérimenter  que  sur  des  muscles  frais.  Voici,  très 
approximativement,  quel  est  le  rythme  nécessaire  pour  té- 
taniser complètement  différents  muscles.  Il  ne  faut  pas  re- 
garder ces  chiffres  comme  absolus,  mais  comme  représen- 
tant une  moyenne  relative. 

Nombre  d'excitations  par  seconde  nécessaires  et  suffisantes 
pour  le  tétanos. 

Insectes 300 

Oiseaux 100 

Cobayes 60 

Hommes  (muscles  striés- 40 

—  ■(muscles  lisses; 2 

Lapins  (muscles  blancs) 40 

—  (muscles  rouges) 20 

Écrevisses  (muscle  caudal) 40 

Kcrevisses  (muscle  de  la  pince,  été) 20 

Écrevisses  (muscle  de  la  pince,  hiver) 6 

Grenouilles   gastrocnémien) 30 

—  (tiyoglosse) lo 

Tortues. .  .  .  *. 3 

Limaçons 0,1 

Comme  je  ne  crains  pas  de  multiplier  les  tracés,  qui  met- 
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tent,  à  ce  qu'il  me  semble,  beaucoup  de  clarté  dans  la  des- 
cription des  phénomènes,  voici  des  figures  qui  vous  don- 
neront la  démonstration  de  cette  variabilité  dans  le  rythme 
qui  provoque  le  tétanos.  Dans  la  figure  38  on  a  excité 
simultanément  le  muscle  de  la  queue  et  le  muscle  de  la 
pince  de  Técrevisse.  Or,  par  suite  de  la  brièveté  des  se- 
cousses du  muscle  caudal,  il  n'y  a  pas  tétanos  complet, 


Fig.  38.   —  TEIANOS. 

Les  mêmes  excitations  sont  appliquées  au  muscle  de  la  pince  et  au  muscle  de  la 
queue.  En  MP  le  muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse  a  un  tétanos  parfait.  En  MQ  le 
tétanos  du  muscle  caudal  du  même  animal  est  très  incomplet. 

alors  que  la  constriction  de  la  pince  a  pris  au  contraire  la 
forme  d'un  tétanos  parfait.  La  figure  39  donne,  d'après 
M.  Marey,  l'exemple  d'un  tétanos  presque  complet  pour 
un  muscle  de  tortue,  alors  que  les  mêmes  excitations  por- 
tant sur  un  muscle  d'oiseau  ont  déterminé  un  tétanos  très 
imparfait. 

Les  muscles  de  l'aile  des  insectes  ne  seraient  pas  téta- 
nisés même  avec  des  excitations  de  fréquence  beaucoup  plus 
grande.  La  figure  40  '  indique  cette  rapidité  des  contractions 
des  muscles  de  l'insecte.  La  seconde  ligne  (à  partir  du  bas) 

1.  Marey.  La  machine  animn/e,  p.  100. 
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représente  les  oscillations  d'un  diapason  qui  vijjie  :2rJ0  fois 
par  seconde.  Or  les  mouvements  de  l'aile  sont  au  moins 


Fil^-.   39.   —   TETANOS. 

En  0  tétanos  très  incomplot,  déterminé  sur  des  muscles  d'oiseau  par  des  excitations 
de  fréquence  croissante.  En  T  tétanos  presque  complet  d'un  muscle  de  tortue  par 
des  e.s.citations  très  peu  fréquentes  (2  par  seconde).  Vitesse  moyenne  du  cylindre, 


aussi  fréquents,  ainsi  que  le  montrent  les  petits  traits  des 
autres  lignes  de  la  figure.  Ces  petits  traits  ont  été  obtenus 
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Fig.   40.  —  BATTEMENTS   DES   AILES    d'iNSECTE. 

La  ligna  inférieure  indique  les  battements  de  l'aile  d'une  abeille.  La  ligne  placée  au 
dessus  montre  les  vibrations  d'un  diapason  (250  vibrations  par  seconde). 


en  plaçant  en  face  du  cylindre  enregistreur  animé  d'une 
rotation  rapide  et  uniforme  une  abeille  (ligne  inférieure) 
et  un  bourdon  (lignes  supérieures)  pendant  qu'ils  battaient 
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des  ailes.  Les  battements  des  ailes  se  sont  alors  inscrits 
sur  le  cylindre.  Il  eùl  donc  fallu  plus  de  250  excitations 
par  seconde  pour  produire  dans  ces  muscles  même  un 
commencement  de  tétanos. 

Voici,  d'après  M.  Marey,  quel  est  le  nombre  des  mouve- 
ments de  l'aile  par  seconde,  dans  différentes  espèces  d'in- 
sectes : 

Mouche  commune 330 

Bourdon 2iO 

Abeille 190 

Guêpe 110 

Libellule 28 

Papillon  'Piéride  du   chou; 9 

On  trouverait  des  chiffres  encore  plus  élevés,  si  Ton 
jugeait  la  fréquence  du  battement  des  ailes  par  la  tonalité 
du  son  produit.  Quelquefois  en  effet  le  son  est  aigu,  ce  qui 
semblerait  indiquer  un  très  grand  nombre  de  vibrations 
par  seconde.  Mais  on  sait  que  le  bourdonnement  des  in- 
sectes est  un  son  qui  n'est  pas  uniquement  produit  par  la 
vibration  des  ailes. 

Ce  sont  donc  des  muscles  d'invertébrés  qui  ont  la  con- 
traction la  plus  brève;  ce  sont  aussi  des  muscles  d'inverté- 
brés qui  ont  probablement  la  contraction  la  plus  lente. 
Ainsi  le  muscle  du  limaçon  est  un  des  muscles  qui  se  téta- 
nisent le  plus  facilement.  Avec  une  excitation  toutes  les 
quinze  minutes,  il  y  a  tétanos  incomplet.  Le  tétanos  com- 
plet est  obtenu  avec  des  excitations  dont  le  rythme  est 
de  2  par  minute. 

11  m'a  semblé  que  les  muscles  du  cobaye  ont  besoin, 
pour  que  le  tétanos  soit  produit,  d'excitations  plus  fré- 
quentes que  les  muscles  d'autres  mammifères  (chien,  lapin^ 
homme).  Quoique  la  limite  précise  soit  difficile  à  détermi- 
ner, il  faut  environ  soixante  excitations  par  seconde  pour 
qu'il  n'y  ait  plus  d'oscillations  dans  la  courbe  du  tétanos. 
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Remarquez  que  cette  difTérence  des  muscles  au  point  de 
vue  du  tétanos  est  étroitement  liée  à  leurs  destinations  fonc- 
tionnelles. Il  y  a  des  muscles  dont  le  rôle  est  d'accomplir 
des  mouvements  solides,  prolongés,  durables.  Ceux-là  se 
tétanisent  avec  un  petit  nombre  d'excitations  par  seconde. 
Au  contraire,  d'autres  muscles  ont  pour  fonction  d'exécu- 
ter des  mouvements  rapides,  des  vibrations  répétées, 
comme  les  muscles  moteurs  de  l'aile  chez  les  insectes  et 
les  oiseaux.  C'eût  donc  été,  pour  ces  animaux,  un  non- 
sens  physioloi^àque  qu'un  muscle  donnant  des  secousses 
prolongées,  quand  son  rôle  essentiel  était  de  vibrer  fré- 
quemment. 

Chez  Técrevisse,  par  exemple,  il  y  a  un  accord,  une 
harmonie  remarquable  entre  la  destination  fonctionnelle  de 
ses  deux  principaux  muscles  et  leurs  propriétés  physiolo- 
giques. Le  muscle  de  la  pince  est  robuste,  donnant  très 
facilement  un  tétanos;  il  doit,  en  effet,  maintenir  solide- 
ment les  proies  que  l'animal  a  saisies,  ou  pincer  vigoureu- 
sement les  ennemis  qui  l'attaquent.  Au  contraire,  la  queue 
a  pour  unique  fonction  d'agiter  l'eau  comme  une  rame,  et, 
par  conséquent,  comme  les  muscles  des  ailes,  elle  sert  bien 
moins  par  la  force  que  par  le  nombre  de  ses  mouvements. 
Aussi  ce  muscle  ne  se  tétanise-t-il  qu'avec  des  excitations 
extrêmement  fréquentes. 

M.  Meyer,  mm.  Arloing  et  Ladvocat  ont  tâché  de  géné- 
raliser les  recherches  de  M.  Ranvier  sur  les  muscles  pâles 
et  rouges  du  lapin.  Il  paraît  que  chez  beaucoup  d'animaux 
domestiques,  par  suite  de  l'oisiveté  dans  laquelle  restent 
certains  muscles,  on  trouve  des  muscles  rouges,  moins 
agiles  que  les  muscles  pâles.  Dans  l'aile  des  oiseaux  qui 
vivent  à  l'état  sauvage,  on  ne  trouverait  pas  de  muscles 
rouges,  ou  du  moins  de  muscles  à  secousse  lente  et  pro- 
longée. 

Toutefois  l'opinion  que  la  domesticité  des  animaux  crée 
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des  muscles  plus  paresseux  que  ceux  des  animaux  sau- 
vages ne  peut  être  considérée  comme  absolument  exacte; 
car  bien  des  animaux  sauvages  possèdent  une  dualité  très 
marquée  dans  leur  système  musculaire.  On  peut  citer  en 
particulier  les  poissons  qui  paraissent  avoir  deux  sortes 
de  muscles. 

Il  n'en  reste  pas  moins  vraisemblable  que  les  usages 
d'un  muscle  peuvent  à  la  longue  modifier  les  propriétés 
de  son  tissu.  On  peut  admettre  que  la  secousse  d'un  même 
muscle  devient,  par  suite  de  l'hérédité,  tantôt  plus  brève, 
tantôt  plus  allongée,  selon  que  les  circonstances  extérieures 
auront  provoqué  dans  la  série  des  ancêtres  des  mouve- 
ments plus  ou  moins  rapides,  par  conséquent  une  nutrition 
plus  ou  moins  active  de  ce  muscle. 

Les  effets  de  la  fatigue  se  manifestent  aussi  bien  dans 
les  secousses  fusionnées  en  tétanos  que  dans  les  secousses 
isolées.  Or  l'effet  de  la  fatigue  est  d'allonger  la  secousse, 
et,  par  conséquent,  de  rendre  le  tétanos  possible  avec  un 
rythme  moins  fréquent  que  si  le  muscle  est  frais.  Donc  le 
même  rythme  qui  au  début  provoque  un  tétanos  incom- 
plet sur  le  muscle  frais  suffira  pour  produire  un  tétanos 
complet  sur  le  muscle  fatigué.  Aussi,  dans  beaucoup  de 
tracés  myographiques,  voit-on  les  secousses  d'abord  iso- 
lées, qui  peu  à  peu  se  fusionnent,  et  enfin  ne  sont  plus 
distinctes  par  suite  de  la  fatigue  croissante. 

La  figure  suivante  ifig.  41  —  muscles  de  la  main  de 
l'homme)  donne  un  exemple  de  cette  fusion  progressive 
des  secousses,  fusion  de  plus  en  plus  en  complète,  à  cause 
de  la  fatigue. 

Quelquefois  cependant  on  observe  un  phénomène  tout  à 
fait  différent.  ïl  nous  semble  que  la  cause  qu'on  peut  invo- 
quer pour  l'expliquer,  c'est  ce  que  nous  avons  appelé 
précédemment  la  contracture.  Les  premières  excitations 
j)rovoquent  des  secousses  prolongées  par  le  fait  de  la  con- 
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tracture,  et  alors  elles  se  fusionnent  en  tétanos.  Mais 
celte  contracture  du  muscle  très  frais  disparaît  bientôt: 
et  les  secousses  qui  apparaissent  ensuite  sont  dissociées. 

La  figure  suivante  [figure  42)  donne  rexcmple  de  cette 
forme  assez  rare  du  tétanos.  Il  y  a  d'abord  fusion;  puis, 
quand  la  contracture  disparait,  la  dissociation  s'établit. 
Plus  tard,  par  l'effet  de  la  fatigue  croissante,  la  fusion  se 
rétablit  de  nouveau. 

Outre  toutes  ces  conditions  qui  déterminent  le  nombre 
des  secousses  nécessaires  à  la  production  du  tétanos  physio- 
logique, il  en  est  une  dont  on  n'a  pas  tenu  compte  suffisam- 
ment; c'est  l'intensité  de  l'excitant. 

Nous  avons  vu  qu'en  augmentant  l'intensité  de  l'excita- 
tion, on  accroît  non  seulement  la  hauteur  de  la  secousse, 
mais  encore  sa  durée.  Ce  que  nous  avons  appelé  la  con- 
tracture s'observe  toujours  plus  ou  moins  après  une  exci- 
tation quelconque.  Par  conséquent,  les  secousses  se  fusion- 
neront d'autant  plus  facilement  que  l'intensité  de  l'excitant 
sera  plus  forte. 

Voici  deux  courbes  myographiques  prises  sur  un  muscle 
de  tortue.  Les  tissus  musculaires  de  cet  animal,  par  suite 
de  l'extrême  lenteur  de  leur  contraction,  se  prêtent  bien  à 
cette  expérience.  On  peut,  en  examinant  ces  deux  figures, 
comparer  le  résultat  d'une  excitation  forte  (B)  et  d'une  ex- 
citation faible  (A).  Le  rythme  est  le  même,  mais  le  tétanos 
est  presque  complet  quand  l'excitation  est  forte,  tandis  que 
l'indication  des  secousses  élémentaires  est  beaucoup  plus 
nette  quand  l'excitation  est  modérée. 

On  trouvera  aussi  plus  haut  une  figure  [figure  25)  mon- 
trant la  contracture  consécutive  à  une  excitation  forte.  Il  y 
a  un  tétanos  incomplet,  et  commencement  de  fusion  des 
secousses,  tandis  que  en  M'  S',  quoique  le  rythme  soit  le 
même,  les  secousses  sont  nettement  séparées  les  unes  des 
autres.    Comme  l'excitation  est  faible,  les  secousses  ne 
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son!  pas  pruloiii^écs,  (31  par  cuiiséquciiL  u'cnjumbcut  pas  les 
unes  sur  les  autres. 
En  faisant  de  la  myographie   sur  Tliomme,  on  observe 
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aussi  cette  différence  entre  les  courants  forts  et  les  cou- 
rants faibles,  les  courants  forts  amenant  plus  facilement  le 
tétanos  physiologique  que  les  courants  faibles.  Mais  cela 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  ^ 
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paraît  tenir  à  une  autre  cause,  à  la  fatigue  que  des  courants 
forts,  sur  l'homme  et  les  animaux  à  sang  chaud,  provoquent 
très  facilement.  Or,  comme  la  fatigue  prolonge  la  secousse, 
les  courants  forts,  qui  fatiguent  très  vite  le  muscle,  amè- 
nent, plus  vite  que  les  courants  faibles,  la  fusion  des  se- 
cousses. 

Cette  complexité  des  conditions  fait  qu'il  n'y  a  pas  de 
nombre  indiquant  exactement  le  rythme  des  excitations 
nécessaires  à  la  production  du  tétanos.  C'est  un  nombre 
qui  est  aussi  variable  que  la  forme  de  la  secousse. 

Durée  du  tétanos.  — Que  se  passe-t-il  lorsqu'on  pro- 
longe le  tétanos  pendant  longtemps,  pendant  plusieurs  mi- 
nutes, par  exemple?  C'est  un  point  qui  a  été  en  général 
assez  peu  étudié  par  les  divers  auteurs.  J'ai  pu  analyser 
quelques-unes  des  conditions  de  ce  tétanos  prolongé. 

Les  deux  muscles  de  l'écrevisse  ne  se  comportent  pas 
de  la  même  manière.  Le  tétanos  du  muscle  caudal,  surve- 
nant avec  un  rythme  très  fréquent,  ne  peut  se  prolonger 
longtemps,  et  le  relâchement  apparaît  très  vite.  En  un  mot, 
la  constriction  atteint  rapidement  son  maximum,  et  se  ter- 
mine aussi  très  vite;  de  sorte  qu'après  une  cinquantaine 
de  contractions,  tout  au  plus,  la  contractilité  diminue  rapi- 
dement, puis  le  muscle  s'épuise,  et,  au  bout  de  moins  d'une 
minute,  il  n'est  plus  excitable.  Ces  phases  diverses  se  voient 
sur  la  figure  44. 

Au  coutraire  le  muscle  de  la  pince  a  un  tétanos  pro- 
longé. Si,  pour  une  cause  quelconque,  il  n'a  pas  atteint  dès 
le  début  son  maximum,  autrement  dit,  si  la  constriction  du 
muscle  n'a  pas  été  totale  après  les  premières  excitations,  cette 
constriction  ira  en  augmentant  de  plus  en  plus,  quoique  les 
excitations  restent  avec  le  même  rythme  et  la  même  inten- 
sité; et  le  tétanos  sera  ascendant.  Le  muscle  de  la  pince, 
quand  il  est  assez  fortement  excité,  tend  toujours,  et  cela 
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possible. 

Kii  outro  le  Irlaiios  du 
muscle  de  la  pince  peut  du- 
rer presque  indéfiniment. 
Supposons  que  le  muscle 
soit  excite  par  des  courants 
d'induction  répétés  avec  une 
fréquence  de  20  par  seconde, 
et  que,  toutes  les  2  minutes, 
on  cesse,  pendant  un  instant, 
d'exciter  le  muscle.  Chaque 
fois  qu'un  cessera  rexcitalion, 
le  muscle  se  relâchera;  mais, 
au  fur  et  à  mesure  que  le 
muscle  aura  été  depuis  plus 
longtemps  excité,  le  relâche- 
ment sera  de  moins  en  moins 
complet;  si  bien  qu'au  bout 
de  10  à  12  minutes  par  ex- 
emple, —  ce  temps  est  très  ' 
variable  suivant  l'excitabilité 
du  muscle,  le  poids  qu'il  sou- 
lève, l'intensité  des  courants 
qui  Texcitent,  —  le  relâche- 
ment n'aura  plus  lieu,  et  le 
muscle  restera  indéfiniment 
contracté.  Cette  constriction, 
à  laquelle  ne  succède  aucun 
relâchement,  n'est  autre  que 

la  rigidité  cadavérique;  en  sorte  que  le  tétanos  du  muscle 
de  la  pince  peut  être  regardé  comme  définitif. 

Il  V  a  làuiie  relation  intéressante  entre  le  rôle  fonctionnel 
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et  la  propriété  physiologique  du  muscle.  La  queue  n'a  pas 
besoin  d'un  tétanos  prolongé;  car  sa  fonction  est  de  se 
contracter  et  de  se  relâcher  alternativement  ;  tandis  que  le 
muscle  de  la  pince,  constitué  surtout  pour  la  solidité,  a 
besoin  de  pouvoir  rester  longtemps  tétanisé  sans  se  relâ- 
cher. Cette  tétanisation  est  bien  longue,  puisqu'elle  peut 
aller  jusqu'à  la  rigidité  cadavérique. 

On  peut  suivre  facilement  les  différentes  phases  par  les- 
quelles passe  le  muscle  tétanisé ,  à  partir  du  moment  oii 
commence  le  tétanos,  jusqu'à  sa  rigidité  cadavérique  finale. 
Pour  cela  il  suffit  de  faire  passer  dans  le  muscle  des  cou- 
rants électriques  d'induction  assez  forts  pour  amener  un 
tétanos  persistant,  et  de  les  interrompre  toutes  les  minutes, 
pendant  une  dizaine  de  secondes,  par  exemple,  pour  obser- 
ver l'état  du  muscle  pendant  ce  court  repos. 

Si  le  muscle  est  très  frais,  très  vivant,  il  n'y  aura  d'a- 
bord presque  pas  de  relâchement  pendant  la  courte  pé- 
riode de  l'interruption  des  excitations.  C'est  le  phénomène 
que  nous  avons  appelé  plus  haut  la  contracture ,  laquelle 
survient  mieux  encore  avec  les  courants  d'induction  répétés 
qu'avec  ces  mômes  courants  isolés.  Mais,  dès  que  la  fatigue 
du  muscle  commence,  il  n'y  a  plus  de  contracture ,  et  la 
cessation  des  excitations  électriques  entraine  d'abord  la 
cessation  de  la  conslrictiou  musculaire  et  le  relâchement  du 
tétanos. 

Cependant,  la  fatigue  augmentant  de  plus  en  plus,  par 
suite  de  la  prolongation  des  excitations,  le  relâchement  du 
muscle,  quand  on  cesse  de  l'électriser,  devient  de  nouveau 
plus  lent  et  aussi  plus  incomplet.  La  ligne  de  descente  s'al- 
longe. Il  en  est  de  même  pour  la  ligne  d'ascension,  qui 
indique  au  moment  de  la  reprise  des  excitations  la  reprise 
du  tétanus. 

Ainsi,  à  chaque  instant,  le  muscle  se  rapproche  de  plus 
en  plus   de  la  rigidité  cadavérique.   Enfin,   c'est  en  vain 
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qu'on  arnMo  tlôlinilivemonl  les  oxcitalions  rlcclriquos,  le 
muscle  n'en  reste  pas  moins  contrarturé,  en  ii}:;iflilé  cada- 
vérique, cl  ni  le  repos,  ni  le  retour  des  excitations,  ne 
peuvent  modilier  l'état  de  constricti(jn  dans  lequel  il  esl 
maintenu. 

La  iij;ure  suivante  {/hjurc  4o)  vous  montrera  la  mar- 
che de  cette  rigidité  cadavérique  progressive.  Pendant  le 
temps  A  Blés  excitations  électriques  cessent.  Les  courbes 
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Figure  demi-schématique,  réduite  de  3/1.  S.  Ligne  des  excitations  électriques  fré- 
quentes, qui  cessent  de  A  à  B.  1.  Ligne  ponctuée  du  premier  relâchement,  incom- 
plet il  cause  de  la  contracture  :  ascension  très  brusque.  —  2,  3,  4,  5,  G.  Relâchements 
successifs  (répondant  à  l'arrêt  des  excitations  électriques)  et  de  plus  en  plus  incom- 
plets par  suite  de  la  fatigue  du  muscle;  L'ascension  en  B,  B^  B,  etc.,  est  de  plus 
en  plus  lente. 


1.  2,  3,  4,  5,  6,  représentent  les  relâchements  du  muscle 
après  le  premier  moment  d'arrêt,  puis  après  le  second,  le 
troisième,  etc.  Ces  moments  d'arrêt  sont  de  dix  secondes, 
tandis  que  l'électrisation,  prolongée  pendant  un  tour  com- 
plet du  cylindre,  dure  80  secondes.  On  voit  que  le  premier 
relâchement  n'est  qu'incomplet,  par  suite  de  la  contracture. 
Quant  au  'i"  relâchement,  au  3%  etc.,  ils  sont  de  plus  en  plus 
incomplets.  En  même  temps  l'ascension  du  muscle  tétanisé 
devient  de  plus  en  plus  lente,  et  c'est  tour  à  tour  en  B,, 
Bj,  B3,  que  le  muscle  excité  revient  au  plateau  de  son 
tétanos  complet.  Enfin,  à  la  septième  pause  de  l'excitation, 
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le  muscle  ne  se  rolâche  plus,  et  sa  rigidité  cadavérique  est 
persistante. 

Il  y  a  quelque  intérêt  h  cette  expérience.  Elle  justifie, 
dans  une  certaine  mesure,  l'opinion  de  M.  Hermann,  que 
la  contraction  du  muscle  et  sa  rigidité  cadavérique  sont 
deux  états  très  analogues. 

Il  ne  faut  pas  croire  d'ailleurs  que  le  muscle  de  la  pince 
ne  soit  pas  susceptible  d'épuisement.  Au  contraire,  si  l'on 
fait  agir  sur  lui  des  excitations  isolées,  elles  resteront  bien- 
tôt sans  effet;  mais  les  excitations  répétées  à  de  fréquents 
Intervalles  continueront  à  être  très  efficaces.  En  hiver,  on 
arrive  très  vite,  après  avoir  provoqué  quelques  secousses 
dans  le  muscle,  à  le  rendre  tout  à  fait  inexcitable  aux  exci- 
tations isolées,  alors  qu'il  a  conservé  une  très  grande  exci- 
tabilité aux  courants  d'un  rythme  fréquent.  C'est  même 
alors  que  les  ctlets  de  l'addition  latente  sont  le  plus  mani- 
festes. Au  maximum  de  la  bobine,  les  secousses  isolées  ne 
produisent  rien,  tandis  qu'au  numéro  8  de  la  bobine  (écar- 
tement  de  0'",08),  il  y  a  encore,  avec  une  fréquence  de  20 
ou  30  excitations  par  seconde,  un  tétanos  très  fort.  Ce 
tétanos  alors  n'atteint  pas  d'emblée  son  maximum  d'énergie. 
Sa  hauteur  va  en  croissant,  et  cela  pendant  plusieurs  mi- 
nutes. Le  plateau  indiquant  la  contraction  tétanique  du 
muscle  est,  dans  ce  cas,  au  lieu  d'une  ligne  droite,  une 
ligne  toujours  ascendante. 

Par  suite  de  cette  addition  latente,  qui  peut  ainsi  se  faire 
à  de  très  longues  distances,  il  s'ensuit  que  le  tétanos  produit 
par  des  excitations  électriques  répétées  peut  survenir  très 
longtemps  (quelquefois  près  de  3  ou  4  secondes)  après  le 
début  des  excitations  électriques.  Mais  on  ne  confondra 
pas  ce  grand  retard  avec  le  retard  qui  suit  une  excitation 
isolée  :  car  le  mécanisme  en  est  tout  différent. 

Si  l'on  continue  les  excitations  électriques,  on  voit  quel- 
quefois, surtout  si  le  poids  qui  tend  le  muscle  est  considé- 
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rablo,  le  rolAehoment  sucoôdor  au  tiHanos,  ol  non  la  iif;i(lité 
cadavéri(iii('  drlinitivc.  C/ost  ce  que  l'on  observe  (railleurs 
sur  presque  tous  les  muselés  de,  divers  animaux. 

L'étiule  de  la  durée  maximum  du  tétanos  comporte 
différents  problèmes  intéressants,  et  incomplètement  ré- 
solus. 

Ainsi  on  peut  se  demander  si  les  courants  faibles  font 
durer  plus  longtemps  le  tétanos  que  les  courants  forts.  Sur 
les  écrevisses,  sur  les  grenouilles,  sur  les  tortues,  j'ai 
constaté  que  des  courants  forts  épuisent  le  muscle  bien 
plus  vite  que  des  courants  faibles,  mémo  quand  le  travail 
produit  est  le  même,  c'est-à-dire  lorsque  dans  les  deux  cas 
le  travail  a  été  maximum. 

Ainsi,  sur  une  pince  d'écrevisse,  le  muscle  excité  par  des 
courants  forts  est  resté  excitable  pendant  vingt  minutes.  Le 
muscle  du  côLé  opposé,  tétanisé  par  des  courants  faibles,  est 
resté  excitable  pendant  trente-cinq  minutes.  Au  bout  de  ce 
temps,  il  est  resté  encore  excitable  aux  courants  forts,  pen- 
dant seize  minutes. 

Dans  une  autre  expérience,  un  muscle  tétanisé  par  des 
courants  forts  est  resté  excitable  vingt-trois  minutes.  Le 
muscle  du  côté  opposé,  tétanisé  par  des  courants  faibles, 
est  resté  excitable  trente-six  minutes. 

J'ai  aussi,  sur  des  grenouilles,  observé  une  semblable 
différence,  quoique  moins  marquée,  entre  des  excitations 
fortes  et  faibles,  alors  même  que  le  travail  produit  par  le 
muscle  est  identique  dans  les  deux  cas. 

On  peut  aussi  chercher  à  comparer  la  durée  du  tétanos 
dans  les  muscles  de  divers  animaux. 

Si  le  muscle  n'est  pas  irrigué  par  un  courant  de  sang 
oxygéné  réparateur,  on  trouve  en  général  que  la  durée  de 
l'excitabilité  est  limitée  : 

Pour  le  muscle  caudal  de  l'écrevisse,  à  1  minute  ; 
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Pour  le  gastro-cnémien  de  la  grenouille  (en  été),  à  12 
minutes  ; 

Pour  le  muscle  de  la  tortue,  à  40  minutes  ; 

Pour  le  muscle  du  chien,  à  o  minutes  ; 

Pour  le  muscle  du  limaçon,  à  1  heure; 

Pour  le  muscle  de  la  pince  de  récrevisse,  à  1  heure  4/^. 

Assurément  on  no  doit  regarder  ces  chiffres  que  comme 
très  approximatifs,  les  conditions  physiologiques  variables 
pouvant  faire  changer  dans  des  proportions  énormes  les 
durées  relatives  du  tétanos  musculaire. 

Mais  si  le  sang  passe  dans  le  muscle,  enlevant  l'acide 
carbonique  produit  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production,  et 
apportant  constamment  de  l'oxygène,  la  durée  du  tétanos 
est  presque  indéfinie.  Sur  un  chien  vivant,  dont  les  muscles 
fléchisseurs  des  orteils  étaient  excités  par  des  courants 
d'induction,  rythmés  à  20  par  seconde,  j'ai  pu  pendant 
plus  de  deux  heures  exciter  les  muscles  sans  qu'ils  m'aient 
paru  s'épuiser.  Ils  ont  donc  donné  consécutivement  plus  de 
100,000  secousses  sans  cesser  d'être  irritables.  Au  contraire 
les  muscles  du  lapin,  même  si  la  circulation  continue  dans 
leur  tissu,  ne  tardent  pas  à  se  relâcher  et  à  s'épuiser  après 
une  électrisation  forte  et  prolongée. 

Contraction  initiale.  —  Souvent  on  observe  au  début 
du  tétanos  physiologique  d'un  muscle  un  phénomène  sur 
lequel  j'appellerai  votre  attention.  C'est  ce  que  les  physiolo- 
gistes allemands,  en  particuher  M.  Berxstein,  qui  l'a  bien 
observé  un  des  premiers,  ont  appelé  la  contraction  initiale'. 

1.  On  pourrait  supposer  que  la  contraction  initiale  est  due  tout  simple- 
ment à  la  projection  du  levier  du  myographe  par  la  brusquerie  de  la  se- 
cousse :  mais  cette  opinion  ne  saurait  plus  être  soutenue,  comme  on  peut 
s'en  rendre  compte  en  regardant  les  figures  qui  suivent.  Remarquons  en 
effet  que  ce  qui  distingue  la  contraction  initiale,  c'est  moins  la  secousse 
plus  forte  au  début  du  tétanos,  que  la  secousse  uniqiie  suivie  de  relâche- 
ment complet,  malgré  la  persistance  de  l'excitation. 
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D'après  M.  Bernstein',  lorsque  les  excitations  dépassent 
une  certaine  fréquence,  (230  par  seconde),  alors  que  l'in- 
tensité des  courants  n'est  pas  trop  considérable,  il  y  a 
au  début  du  tétanos  une  contraction  suivie  de  rolâchomonl. 
Après  ce  relâchement  on  observe  alors  tantôt  la  reprise  du 
tétanos,  tantôt  (surtout  quand  la  fréquence  des  excitations 
est  considérable)  le  relâchement  complet. 

Il  y  a  eu  en  AUemag-ne,  entre  MM.  Beunstein',  Griinha- 
GEN  ^  Engelmann  '*,  Kronecker  et  SuRLixG^,  une  polémique 
qui  a  porté  sur  le  point  suivant. 

La  fréquence  des  excitations  électriques  est-elle  une 
condition  nécessaire  pour  qu'il  y  ait  contraction  initiale?  et 
quelle  est  cette  fréquence?  Pour  M.  Bernstein,  dès  que 
le  rythme  dépasse  2o0  par  seconde,  il  y  a  contraction  ini- 
tiale. Au  contraire,  MM.  Kronecker  et  Stirling,  ayant  con- 
struit un  appareil  qui  donne  22,000  excitations  par  se- 
conde, ont  pu  encore  obtenir  des  tétanos  complets  sans 
contraction  initiale  *. 

Pour  ma  part  je  pense  qu'il  peut  y  avoir  contraction  ini- 
tiale, même  avec  un  rythme  de  4  excitations  par  seconde, 
et  qu'il  peut  y  avoir  des  tétanos  complets,  même  avec  un 
rythme  de  100  excitations  par  seconde.  C'est  l'intensité 
des  excitations  qui  joue  là  le  principal  rôle. 

1.  Bernstein,  U7itersuchungen  ûber  den  Erregungsvorgang  in  den  Nerven, 
Archives  de  PfUiger,  t.  V,  p.  318;  t.  XVIII,  p.  121. 

2.  Archives  de  PfUiger,  t.  V,  p.  318.  Setschenoff,  ibid.,  p.  114. 

3.  Archives  de  Pflûger,  t.  VI,  p.  157. 

4.  Archives  de  Pfliiger,  t.  IV,  p.  3;  t.  XVII,  p.  85. 

5.  Archiv  fier  Physiologie,  1878,  p.  1,  et  p.  394. 

6.  Il  y  a  eu,  à  ce  qu'il  semble,  dans  cette  polémique,  malentendu  des  deux 
côtés,  car  la  contraction  initiale  ne  dépend  pas  seulement  du  nombre,  mais 
aussi  de  l'intensité  des  excitations.  —  L'appareil  de  MM.  Kronecker  et 
Stirling  [Toninductorium)  est  fondé  sur  un  principe  de  physique  intéres- 
sant. La  vibration  longitudinale  d'un  fer  doux  dans  une  bobine  d'induction 
produit  des  variations  dans  l'état  électrique  de  la  bobine,  lesquelles  varia- 
tions déterminent  des  courants  électriques  dans  les  fils  du  circuit  secon- 
daire. Le  nombre  de  ces  excitations  est  facilement  connu  par  l'analyse  du 
son  que  produit  la  tige  vibrante. 
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En  réalité,  la  contractioii  initiale  est  pluLût  un  phéno- 
mène physiologique  qu'un  phénomène  physique.  Elle  dé- 
pend de  l'excitabilité  croissante  et  décroissante  du  muscle, 
ainsi  que  cela  est  facile  à  démontrer.  11  ne  faut  donc  pas, 
comme  quelques  physiologistes,  croire  que  des  excitations 
très  fréquentes  peuvent  seules  provoquer  la  contraction 
initiale. 

Si  l'on  excite  le  muscle  de  la  pince,  par  exemple,  avec  des 
courants  rythmés  à  1  par  seconde,  on  verra  les  secousses  : 


Fig.    46.    —    CONTRACTION    INITIALE    '. 

Périodes  d'excitabilité  croissante  et  décroissante.  Muscle  de  Técrevisse.  —  Excitations 
rythmiques,  d'intensité  égale.  A.  Dixième  secousse,  maximum. 


1°  augmenter  de  hauteur;  2°  diminuer  de  hauteur;  3"  aug- 
menter de  nouveau  de  hauteur,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à 
l'épuisement  complet.  Cette  augmentation  d'excitabilité, 
suivie  aussitôt  d'une  diminution,  répond  absolument  à  la 
contraction  initiale. 

En  effet,  si  l'on  vient  à  employer  un  rythme  plus  fré- 
quent, 10,  20,  100  excitations  par  seconde^  pour  exciter  le 
muscle,  on  retrouve  toujours  le  même  phénomène  de 
l'épuisement  consécutif  aux  grandes  secousses  du  début. 
Les  tracés  suivants  indiquent,  mieux  que  ne  peuvent  le 
faire  des  descriptions  nécessairement  très  obscures,  la 
forme  du  tétanos  obtenu  avec  des  excitations  faibles*.  Dans 
ce  cas,  il  y  a  presque  toujours  contraction  initiale,  et  cette 

\.  J'ai  multiplié  les   figures  qui  indiquent  la  coutractioa  initiale,  afin  de 
démontrer  que  ce  phénomène  n'est  pas  dû  à  la  jirojection  du  levier. 
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contraeliuii  déptiiid  de  l'excitabilité  décroissaiilc  du  muscle, 
et  non  do  rcxtrême  fréquence  des  excitations  électriques. 


« 

;— 

■j= 

B 

rt 

r^ 

J 

< 

O 

a 

y. 

ai 

•« 

y. 

•o 

o 

— 

c 

'"^ 

•j 

^ 

P, 

^^ 

^ 

ç, 

<u 

a 

y. 

►-< 

4> 

C3    c> 


A  la  vérité,  le  pliénomène  est  beaucoup  plus  net,  quand  le 
rythme  est  très  fréquent,  mais  on  peut  encore  voir  l'indi- 
cation de  ce  phénomène,  même  quand  le  rythme  est  de  1  par 
seconde. 
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Déjà  dans  les  figures  reproduites  ci-dessus  [figures  M  ter, 
^2^2,  23,  etc.),  on  a  pu  remarquer  que  les  premières  secous- 
ses sont  plus  hautes  que  les  secousses  consécutives.  Par 

suite  de  la  fatigue  du  muscle, 
après  quelques  grandes  se- 
cousses, il  donne  des  secous- 
ses de  plus  en  plus  petites. 
D'un  autre  côté,  les  premiè- 
res excitations  accroissent 
énormément  Tcxcitabilité  du 
muscle.  Nous  nous  trouvons 
donc  là  en  présence  de  deux 
phénomènes  qui  paraissent 
contradictoires.  L'excitabilité 
du  muscle  d'abord  augmente, 
puis  elle  diminue. 

C'est  cette  marche  crois- 
sante et  décroissante  qui  est 
nettement  indiquée  dans  la 
courbe  myographique  de  la 
figure  46.  Le  muscle,  sou- 
mis à  des  excitations  ryth- 
miques d'intensité  égale 
donne  des  secousses  de  plus 
en  plus  hautes  jusque  à  la 
dixième  (A)  :  puis,  ce  maxi- 
mum étant  atteint,  la  période 
de  fatigue  commence,  |et  les 

excitations  ne  donnent  que  de  petites        çpmimSPS  nil'il  donnP  SOnt  de 
secousses.- Muscle  decrevisse.  Poids        SCCOUSSeS  qu  li  UUUUe  hUUL  ue 

tenseur  faible.  —  Excitations  d'inten-        -nliio  pn  rtlnS  UCliteS 
site  égale.  "  ri 

J'appelle  votre  attention 
sur  cette  figure,  qui  est  fort  importante,  par  suite  de  la  net- 
teté avec  laquelle  se  voient  les  deux  périodes  d'excitabihté 
courante. 


Fig.    48.    —     CONTRACTION    INITI.VLK. 

La  première  excitation  a  donné  une 
grande  secousse  :  les  quatre  autres 
excitations  ne  donnent  que  de  petites 
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Si  les  ellots  de  raddilioii  latente  viciinont  se  joindre  à 
ceux  de  la  contraction  initiale,  on  a  des  courbes  myogra- 
phiqucs  de  forme  très  irrégulière.  La  figure  47  vous  mon- 
trera un    exemple  de   la  complexité  de  certains   tétanos, 


Fig.    49.    —   CONTRACTION    INITIALE. 

Muscle  d'écrevisse  Excitations  d^ntenslté  égale.  La  première  donne  une  petite 
secousse.  La  deuxième  et  la  troisième  donneut  deux  très  grandes  secousses 
(contraction  initiale),  puis  l'excitabilité  diminue  énormément  pour  augmenter  un 
peu  à  la  septième  excitation.  —  On  voit  sur  cette  figure  une  indication  de  l'onde 
secondaire  qui  succède  aux  excitations.  —  Poids  tenseur  faible. 


quand  l'addition  latente  et  la  contraction  initiale  viennent 
s'ajouter  l'une  k  l'autre. 

Il  peut  se  faire,  -—  c'est  même  le  cas  le  plus  fréquent,  — ■ 
que  la  marche  du  phénomène  soit  un  peu  différente  :  le  maxi- 
mum d'excitabilité  survient  dès  la  première,  la  deuxième?  ou 


12(3  TROISIHMK    I.Kr.ON. 

la  troisième  excitation.  On  aalors  dès  le  début  une  ou  deux 
grandes  secousses,  suivies  aussitôt  de  secousses  plus  peti- 
tes. Ce  sont  les  grandes  secousses  du  début  qui  consti- 
tuent la  contraction  initiale.  {Fhjiirf-^  48  et  49.) 

Que  si  l'on  suppose  maintenant  des  excitations  beaucoup 
plus  fréquentes,  de  manière  que  l'indication  des  secousses 
élémentaires  ait  tout  à  fait  disparu,  on  aura  encore  le  même 


f'ig.    oO.    —   rONTK.VCTIOX    INITIALE. 

Muscle  d'écrevisse.  Excitations  d"intensité  égale.  /.  Contraction  initiale  suivie 
d'un  tétanos  très  faible.  On  peut  remarquer,  sur  cette  courbe  myographique,  la 
contraction  dite  finale  qu"on  n'observe  que  rarement.  En  /',  Contraction  initiale 
suivie  de  relâchement,  puis  de  tétanos  complet. 


phénomène,  mais  quelque    peu    modifié  dans    sa  forme, 
comme  le  montre  la  figure  oO. 

L'étude  du  tétanos  rythmique  va  d'ailleurs  nous  donner 
sur  ces  points  des  indications  plus  précises. 

Tétanos  rythmique.  —  Des  alternatives  d'excitabilité 
croissante  et  di'croissante  ne  se  rencontrent  pas  seulement 
au  début  du  tétanos.  Il  arrive  souvent,  si  Ton  prend  des 
excitations  faibles,  et  très  fréquentes,  agissant  sur  un 
muscle  frais,  tendu  ]iar  un  poids  faiblt'.  que  le  tétanos  est 
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rvthmiquo,  avoc   dos  ascensions  et  des  descentes  succes- 


o    fi 


■<V     si 


sives,  assez  régulières'.  La  figure  ol  en  donne  un  exemple. 

1.  M.  Livox  {Compter  rendue  de  l'Académie  des  scinfiees,  1870,  p.  9;;G),  h 
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La  cause  de  ce  tétanos  lythmique  nous  sera  rendue 
facile  à  comprendre  par  l'analyse  de  l'eiTet  des  excitations 
rythmées  à  1  par  seconde.  En  effet  les  secousses  iso- 
lées qu'on  observe  alors  ne  sont  pas  régulièrement  dé- 
croissantes. La  courbe  qu'on  obtiendrait,  en  réunissant  par 
un  trait  sur  le  myogramme  les  sommets  des  diverses  se- 
cousses, n'est  pas  une  ligne  droite,  ainsi  que  M.  Kronecker 
l'a  dit  ';  c'est  une  ligne  courbe  sinusoïde,  présentant  des 
ascensions  et  des  descentes  régulières. 

En  suivant  la  marche  de  l'excitabilité ,  on  voit  qu'aux 
premières  secousses  très  hautes  succède  une  série  de  pe- 
tites secousses ,  comme  si  le  muscle  avait  été  fortement 
épuisé  par  les  grandes  secousses  du  début;  puis,  après  ces 
petites  secousses,  survient  une  série  de  grandes  contrac- 
tions, comme  si  pendant  les  petites  contractions  le  muscle 
s'était  réparé.  Puis,  de  nouveau,  la  série  des  petites  secous- 
ses reparait,  et  ainsi  de  suite,  les  grandes  secousses  étant 
toujours  un  peu  plus  petites  que  les  grandes  secousses  qui 
ont  précédé. 

La  figure  ci-jointe  {fig,  52)  indique  bien  la  marche  ryth- 
mique de  l'excitabilité  qui  va  en  croissant  et  en  décroissant 
tour  à  tour. 

Il  semble  que  le  muscle,  excité  longtemps  par  des  cou- 
rants d'intensité  égale,  passe  successivement  et  continuel- 
lement par  les  mêmes  périodes  que  dans  la  figure  46  oii 
l'on  voit  l'excitabilité  augmenter,  puis  décroître. 

Que  l'on    suppose   maintenant    ces   mêmes  variations 

observé  ce  même  phénomène  sur  des  grenouilles  empoisonnées  par  l'acide 
salicjiique,  et  il  indique  exactement  l'explication  que  j'en  ai  donnée.  Il  sup- 
pose que  j'ai  regardé  le  tétanos  rythmique  comme  absolument  spécial  au 
muscle  de  l'écrevisse,  et  il  s'est  donné  la  peine  de  réfuter  cette  opinion. 
Je  pense,  au  contraire,  que  c'est  un  phénomène  général,  quoique  proba- 
blement plus  facile  à  observer  dans  tel  ou  tel  cas.  Sur  la  grenouille  on 
peut,  par  des  excitations  faibles  et  fréquentes,  provoquer  le  tétanos  ryth- 
mique. 
\.  Travaux  /lu  Inhovatoire  de  Leipzig,  1872,  p.  204. 
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rythmiques  de  l'cxciLabilitc  se  manifosLanl  non  plus  par 
des  secousses  isolées,  mais  par  des  secousses  fusionnées 
en  tétanos,  et  l'on  aura  le  télaiios  rythmique  signalé  plus 
haut. 

l'Ai  résumé,  les  diverses  formes  de  tétanos  sont  les  sui- 
vantes : 


Fij;'.    -JS.    —    (  iiNTIlACTIoN    INITIAI.!-;. 

Muscle  d'ecrevisrse.  Contraction  initiale  /,  suivie  de  l'elàclicinent  et  Je  tétanos  com- 
plet. On  voit  l'indication  des  secousses  élémentaires  du  muscle. 


i°  Tétanos  incomplet  au  début,  devenant  de  plus  en  plus 
complet  par  suite  de  la  fusion  des  secousses  par  la  fatigue 
{/igtire  41,  par/e  ill); 

2°  Tétanos  complet  d'emblée  {/if/ure  38)  (MP  )  ; 

3°  Tétanos  rythmique  [fujure  51)  ; 

4"  Tétanos  avec  contraction  initiale  suivi  de  tétanos 
complet   [figure  53)  ; 

5"  Tétanos  avec  contraction  initiale  suivie  d'oscillations 
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irrég'iilièros  (|iii  iTiirrivi'iil  pas  jiis(|irii  la   (•(tiislriclioii   ah- 
soluo  du  muscle  [/i(/ure  oDi  : 

G"  Téliiuos  avec  coutracliou  iuilialc  suivi  de  rcdàrhc- 
ment  eomplol.('o  cas  est  évidcmmcul  un  cas  pailiculicr  du 
précédcnl,  cl  ou  ne  liihsci'vc  ^ui-rc  ([u"cu  cuiiildyanl  des 
oxcilations  très  fré- 
queulos  i /if/ lire  54). 
Eufiu  le  lélauos 
peut  être  descenibnit, 
ascendant,  ou  hin'izoïi- 
tal,  selon  que  sou  pla- 
teau prend,  relative- 
ment à  la  ligne  de  re- 
pos du  muscle,  l'une 
ou  l'autre  de  ces  trois 
positions.  Toutes  ces 
formes  dépendent  de 
l'épuisement  du  mus- 
cle (descendant),  on 
de  son  passage  à  l'é- 
tat de  rigidité  cada- 
vérique  (ascendant). 

Elles     sont     aussi 
sous   la    dépendance 

des  poids  qui  tendent  le  muscle.  Avec  un  poids  lourd,  le 
tétanos  est  tantôt  descendant,  tantôt  ascendant.  Avec  un 
poids  faible,  le  tétanos,  très  rapidement  ascendant,  devient 
bientôt  liorizontal  et  p(n'sisle  aloi's  indérmiment. 

D'ailleurs,  quelle  que  soit  la  forme  du  tétanos,  il  est  tou- 
jours essentiellement  constitué  par  le  même  phénomène; 
c'est-à-dire  la  fusion  plus  ou  moins  complète  des  secousses 
élémentaires.  Aussi  retrouve-t-on  dans  les  formes  si  varia- 
bles de  tétanos  les  mêmes  variations  que  dans  les  sommet» 
des  hauteurs  des  diverses  secnusses  rpie  donne  un  muscle 


Fi-,  ol.    — 
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Muscle  d'écrevisse.  Excitations  d'intensité  égale 
rythmées  k  (30  par  seconde.  I.a  contraction  ini- 
tiale,/, a  la  forme  d'une  secousse  unique,  et  elle 
est  suivie  de  relâchement  complet. 
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excité  par  des  courants  électriques  dont  le  rythme  est  moins 
fréquent. 

Le  muscle,  lorsqu'il  est  excité,  non  plus  par  des  cou- 
rants d'induction  interrompus,  mais  par  un  courant  de  pile 
constant,  donne,  ainsi  que  je  vous  le  montrerai  plus  tard, 
une  secousse  à  la  clôture  et  une  autre  à  la  rupture  du  cou- 
rant, alors  que  pendant  tout  le  passage  de  ce  courant  il  n'y 
a  pas  en  général  d'olTet  moteur  apparent.  Or,  si  Ton  emploie 
des  courants  d'induction  extrêmement  fréquents,  on  ob- 
serve quelquefois,  non  seulement  la  contraction  initiale, 
mais  encore  une  contraction  dite  finale,  qui  a  lieu  au  mo- 
ment où  cessent  les  excitations  électriques,  alors  que  pen- 
dant les  excitations  le  muscle  était  à  peu  près  relâché. 
On  a  pensé  que,  par  suite  de  l'extrême  fréquence  des  exci- 
tations, fréquence  à  laquelle  les  vibrations  élémentaires  du 
muscle  ne  peuvent  se  conformer,  les  courants  d'induction 
deviennent  tout  à  fait  analogues  aux  courants  constants  '. 

La  question  n'est  pas  jugée  encore;  mais,  quoi  qu'il  en 
soit,  il  ne  faut  pas  chercher  à  donner  le  chiffre  absolu  du 
rythme  nécessaire  pour  qu'il  y  ait  assimilation  des  courants 
d'induction  interrompus  avec  les  courants  de  pile.  Il  faut 
admettre  probablement,  avec  M.  Engelmann,  que  plus  l'in- 
tensité des  excitations  est  grande,  plus  le  rythme  des  cou- 
rants d'induction  devra  être  fréquent  pour  qu'on  puisse 
assimiler  leurs  etfets  à  ceux  d'un  courant  de  pile  constant. 
Les  courants  induits  faibles  seront  donc,  plutôt  que  les 
courants  forts,  propres  à  être  comparés  aux  courants  de  pile. 

Il  serait  très  intéressant  de  reprendre  à  nouveau  les  faits 
relatifs  aux  excitations  électriques  extrêmement  fréquen- 


1.  Engklmann,  .-l/rA/i'fs  de  Pflïcjcr,  t.  IV,  p.  ii.  —  Heidenhain,  Travaux 
tiu  laboratoire  de  Breslau,  1861,  p.  64.  —  Harless  et  ^VITTICH,  cités  par 
Engelmann.  —  Kronecker  et  Stirling,  loc.  cit.,  p.  23.  —  Setscuenoff. 
Archiver  de  P/liiger,  t.  V,  j).  114. 
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los  (plus  de  10,000  par  seconde).  Malheureusemenl  les  ;ip- 
pareils  sont  difficiles  à  construire,  à  moins  qu'on  n'emploie 
un  artifice  détourné,  comme  l'ont  fait  j\LM.  Khoneckeu  et 
Stirlino.  Quand  on  met  enjeu  des  interruptions  d'une  aussi 
grande  fréquence,  on  ne  peut  guère  être  assuré  de  la  per- 
fection des  contacts.  Les  expériences  des  physiciens  sur  ce 
point  {Masson,  (liuj.EMix,  etchnéritcraient  peut-être  d'être 
soumises  à  une  sévère  révision  expérimentale.  Aussi  ne  vous 
entretiendrai-je  pas  de  cette  théorie,  probablement  erronée, 
et  défendue  par  GuiLLEMiN ',  que  des  courants  très  rapides 
se  neutralisent  les  uns  les  autres  dans  un  électro-aimant. 

Une  question  très  importante  est  liée  à  l'étude  du  téta- 
nos physiologique.  Il  s'agit  de  savoir  si  la  systole  du  cœur 
est  une  secousse  simple  ou  la  fusion  de  plusieurs  secousses 
élémentaires.  M.  Marey  a  pensé  que  la  systole  cardiaque 
est  une  secousse  simple,  et,  en  effet,  comme  M.  Yulpian  l'a 
prouvé,  et  après  lui  M.  Ranvier  et  d'autres  physiologistes, 
on  peut  produire  par  des  excitations  soit  uniques,  soit 
multiples,  le  tétanos  du  cœur,  tétanos  qui  est  tout  à  fait 
différent  de  la  systole.  En  effet  après  une  systole  il  y  a  une 
diastole,  c'est-à-dire  un  relâchement  du  cœur,  tandis 
qu'après  la  contraction  provoquée  par  plusieurs  excitations, 
ou  une  seule  excitation  très  forte,  le  muscle  cardiaque  ne  se 
relâche  plus.  De  même,  si  l'on  excite  le  cœur  (un  cœur  de 
grenouille  déjà  épuisé)  par  des  courants  d'induction  isolés 
et  suffisamment  faibles,  on  obtient  des  contractions  qui, 
d'une  part,  sont  de  véritables  secousses  musculaires,  et, 
d'autre  part,  ont  tout  à  fait  l'apparence  d'une  systole  nor- 
male. Par  conséquent,  il  est  vraisemblable  que  la  fibre  mus- 
culaire du  ca'ur,  en  se  contractant,  donne  une  secousse 
simple  et  non  un  tétanos. 

1.  Voyez  ce  qu'eu  dit  M.  Mauey.  Du  mouvement  dans  les  fonctions  de  la 
rie,  p.  38"). 
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Cette  double  déinouslratioii  n'est  cependant  pas  à  Tahri 
de  toute  critique.  Il  peut  très  bien  se  faire  que  la  systole 
cardiaque  soit  analogue  à  la  contraction  initiale  suivie 
d'un  relâchement  complet,  comme  cela  est  indiqué  dans  la 
courbe  myographique  de  la  figure  54.  Or  dans  ce  cas  la  con- 
traction initiale  n'est  pas  une  seule  secousse,  quoiqu'elle 
en  ait  tout  à  fait  l'apparence,  mais  le  résultat  de  la  fusion 
de  plusieurs  secousses  en  un  tétanos  extrêmement  court. 
Rien  ne  nous  assure  qu'il  n'en  soit  pas  de  même  pour  le 
muscle  du  cœur. 

On  a  aussi  cherché  à  juger  la  nature  de  la  contraction 
cardiaque  par  l'analyse  des  phénomènes  électriques  qui  se 
passent  dans  le  tissu  du  muscle,  par  ce  quon  appelle  la 
contraction  induite,  et  on  a  confirmé  l'opinion  des  auteurs 
qui  regardent  la  contraction  du  cœur  comme  constituée 
par  une  secousse  unique.  Imi  effet,  si  l'on  applique  sur  le 
cœur  dénudé  le  nerf  sciatique  d'une  grenouille  auquel  le 
gastrocnémien  est  attacbé.  de  manière  qu'on  puisse  ins- 
crire les  mouvements  de  ce  muscle,  on  constatera  que  les 
mouvemenis  provoqués  dans  la  patte  galvanoscopique  par 
les  oscillations  électriques  du  muscle  cardiaque  ne  sont  pas 
un  tétanos,  mais  une  simple  secousse.  Ainsi  la  systole  car- 
diaque ?';///«// une  secousse  unique,  et  non  un  tétanos.  Il  est 
donc  assez  probable  qu'elle  est  elle-même  une  secousse 
unique  et  non  un  tétanos. 

Cette  conclusion  ne  doit  pas  être  admise  sans  réserve  : 
car  il  n'est  pas  prouvé  qu'un  tétanos  musculaire  produise 
toujours  un  tétanos  analogue  dans  la  patte  galvanoscopique 
disposée  de  manière  à  donner  une  contraction  induite.  Au 
contraire,  un  tétanos  produit  très  souvent  dans  la  patte 
galvanoscopique  une  simple  secousse,  et  non  un  tétanos. 

Un  autre  fait  important,  relatif  à  la  fonction  de  la  fibre 
musculaire  cardiaque,  a   été  étudié  par  Bowditcii  et  par 
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Uanviku.  I"ji  (MivoyaiiL  mit'  seiili'  cxeiUitinii  dans  un  cd'iir 
do  grenouille  légèrement  épnisé,  on  délcniiinc.  non  plus 
une  seule  systole,  mais  une  sri'ie  de  systoles  s(î  sucimmIuuI 
les  unes  aux  autres,  absolument  comme  à  l'état  normal. 
(iC  rythme  ne  dépend  pas  de  ganglions  situés  au  milieu  des 
libres  musculaires,  car  la  pointe  du  cœur  ne  contient  pas 
de  ganglions  :  cep(Mulaut  elle  répond  à  une  excitation  uni- 
que par  une  sériii  de  contractions  et  de  relâchements  suc- 
cessifs. 

Il  y  a  là  une  analogie  remarqmd)le  entre  la  fonction 
rythmique  du  cœur  et  le  tétanos  rythmique  indiqué  plus 
haul. 

Bruit  musculaire.  —  Le  fait  que  la  contraction  d'un' 
muscle  est  le  plus  souvent  (on  peut  même  dire  toujours , 
sauf  le  cas  des  excitations  électriques  isolées)  une  contriic- 
tion  multiple  formée  par  la  réunion  d'un  très  grand  nombre 
de  secousses,  ini}diqu('  une  vibration  plus  ou  moiiis' rapide 
de  la  substance  musculaire.  Or,  s'il  y  a  vibration,  il  v  a  évi- 
demment aussi  un  son  produit.  C'est  ce  qui  se  passe  au 
moment  où  le  muscle  se  contracte  :  tout  tétanos  est  accom- 
pagné d'un  certain  bruit,  bruit  inusculaire. 

La  première  notion  du  bruit  musculaire  peut,  jusqu'à  un 
certain  point,  remonter  à  IIarvey  (i6!28)  qui  avait  entendu 
le  cu'ur  battre  dans  la  poitrine.  Il  dit  qu'au  mouKMit  de  la 
systole,  cximâin  î^onitimi  in  peclore  licet. 

Un  siècle  plus  tard,  Swammeiuiam  et  Roueu  '  entendirent 
quelque  chose  d'analogue  au  bruit  musculaire.  Ils  di- 
sent qu'en  appliquant  le  doigt  à  l'oreille  on  entend  un  cer- 
tain frémissement,  lequel  indique  que  le  muscle  n"est  ja- 
mais complètement  en  repos  :  musculum  in  vivo  animalr 
nunqnam  pcnitiis  quiesceve. 

i.  Cités  par  Halleu,  E/rmrnla  p/iijsio/o;/i.T,  t.  IV,  p.  i4G. 
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Plus  tard  onrore.WoLLASTOx  (1810;  lit  rrliidc  assez  cxaclc 
du  bruit  musculaire,  et  chercha  à  quel  nombre  de  vibrations 
produites  répondait  ce  bruit.  II  trouva  uuo  moyenne  de 
2o  vibrations  par  seconde,  et  cela  par  un  calcul  assez  approxi- 
matif. Analysant  le  son  produit  par  le  doigt  appliqué  for- 
tement à  Toreille,  il  le  compara  au  bruit  que  font  les  voi- 
tures sur  le  pavé  de  Londres.  Connaissant  la  dimension 
des  pavés,  la  vitesse  moyenne  des  voitures  et  la  dimension 
moyenne  des  roues,  il  trouva  que  les  roues  devaient  vibrer 
environ  25  fois  par  seconde. 

Après  ^YoLLASTO^^  d'aiitrt)s  auteurs,  Haughton,  Col- 
longues,  Nataxson,  étudièrent  le  même  phénomène,  esti- 
mant à  32  par  seconde  le  nombre  des  vi])rations  du  muscle 
qui  se  contracte. 

Helmholtz  fit  faire  un  très  grand  progrès  à  nos  connais- 
sances sur  ce  point  limité  de  la  science.  11  put  distinguer 
plusieurs  sous  dans  le  bruit  musculaire,  et  il  admit  une 
moyenne  de  36  à  40  vibrations  par  seconde. 

Il  observa  ensuite  ce  fait  important  que,  lorsqu'on 
excite  un  muscle  par  des  courants  interrompus  d'un  certain 
rythme,  ce  rythme  se  retrouve  dans  le  bruit  musculaire 
produit  ;  de  sorte  qu'en  excitant  un  muscle  50  fois  par 
seconde ,  on  détermine  50  vibrations  du  muscle  par  se- 
conde; car  le  son  musculaire  répond  alors  exactement  à 
50  vibrations.  M.  Beunsteln  a  récemment  confirmé  ce  fait, 
et  montré  que,  même  avec  mille  excitations  par  seconde, 
on  obtient  un  son  musculaire  ré})ondant  à  mille  vibrations. 

Vous  comprenez  sans  doute  combien  il  est  important  de 
connaître  exactement  le  Ion  du  bruit  musculaire  normal. 
En  effet,  comme  cette  tonalité  répond  à  un  certain  nombre 
de  vibrations,  elle  révèle  le  nombre  des  secousses  élémen- 
taires produites  par  le  muscle,  peut-être  même  le  nombre 
des  vibrations  exécutées  alors  par  le  système  nerveux  pour 
mettre  en  jeu  l'excitabilité  musculaire. 


\)l    IKTANOS    MrSCILAllU:.  137 

MalliiMiiviisemoiil,  si  l'on  oomiaîl  assez  l)ioii  lo  rythmo 
vibratoire  des  muscles  excités  par  la  volonté,  on  ne,  pont 
«Ml  conclure  rien  de  certain  sur  le  nombre  des  vibrations 
nerveuses  qui  ont  déterminé  ce  mouvement.  Il  est  possible 
que  le  ton  le  pins  bas,  observé  par  IIkl.miioltz  [itO  vibra- 
lions  par  seconde),  indique  le  nombre  véritable  des  vibra- 
tions cérébro-médullaires.  Cependant  les  récentes  recher- 
ches de  M.  LovKN  tendent  à  faire  admettre  que  la  moelle 
ne  vibre  que  8  à  10  fois  par  seconde.  On  peut,  à  la  rigueur, 
supposer  que  les  vibrations  du  système  nerveux  central  et 
celles  du  muscle  n'ont  pas  le  même  rythme. 

Les  excitations  chimiques,  qui  provoquent,  comme  vous 
le  savez,  le  tétanos  du  muscle,  déterminent  aussi  un  bruit 
musculaire  qui  parait  être  identique  avec  le  bruit  des  mus- 
cles excités  parla  volonté  (Bernstein)  \ 

Vous  entendrez  facilement  le  bruit  musculaire,  et  cela 
par  différents  procédés.  Le  mieux  sera,  dans  le  silence  de  la 
nuit,  de  contracter  fortement  les  masséters  ou  les  muscles 
des  paupières,  ou  bien  encore  d'appliquer  le  doigt  à  l'oreille 
avec  force,  de  manière  à  contracter  les  muscles  du  bras.  La 
contraction  des  muscles  de  l'œil  provoque  un  bruit  très 
perceptible  ■.  MM.  Brissaud  et  Boudet  ',  en  auscultant  sur 
des  malades  les  muscles  contractures,  ont  entendu  un  bruit 
musculaire  très  distinct,  moins  net  cependant  que  le  son 
d'un  muscle  qui  se  contracte. 

Il  est  probable  que  le  premier  bruit  du  cœur  est  aussi 
un  bruit  musculaire.  C'est  un  bruit  sourd,  persistant  alors 
que  le  thorax  est  enlevé  et  que  les  valvules  auriculo- 
ventriculaires  sont  détruites,  de  sorte  qu'on  ne  peut  expli- 
quer par  une  vibration  de  ces  valvules  le  bruit  qu'on  en- 
tend au  moment  de  la  contraction  des  ventricules. 


1.  Archives  de  Pflûgev,  t.  XI,  p.  19 i. 

2.  Hering,  C.  R.  de  CAc.  de  Vienne,  1879,  t.  LXXIX,  p.  137. 

3.  Gazette  médicale,  1880,  p.  13  et  25. 
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Il  semble  que  le  fait  d'uu  bruit  museulaire  clans  la  systole 
soit  en  contradiction  avec  riiypotlièsc  que  la  contraction 
du  cœur  est  une  secousse  simple.  Mais  nous  ne  connaissons 
pas  assez  le  mécanisme  intime  de  la  contraction,  pom'  en 
conclure  que  la  systole  cardiaque  résulte  de  la  fusion  de 
plusieurs  secousses  élémentaires.  Sommes-nous  autorisés 
à  dire  avec  certitude  que  la  secousse  provoquée  par  une 
seule  excitation  électrique  n'est  pas  composée  elle-même 
de  plusieurs  vibrations  plus  petites.  Je  ne  sais  pas  si  la 
secousse  unique  d'un  muscle  donne  un  bruit  musculaire, 
et  je  ne  crois  pas  que  cette  recherche  spéciale  ait  été  faite 
méthodiquement.  Elle  serait  d'autant  plus  difficile  que, 
même  pendant  le  repos,  il  y  a  encore  un  bruit  musculaire, 
dû  à  la  tonicité. 

En  appliquant  le  stéthoscope  sur  un  muscle  vivant,  on 
entend  toujours  un  bruissement  sourd  qui  se  renforce  cha- 
que fois  que  le  muscle  se  contracte.  On  a  proposé  de  dis- 
tinguer par  ce  moyen  la  mort  réelle  de  la  mort  apparente, 
et  il  est  de  fait  que  sur  un  cadavre  on  n'entend  rien  d'a- 
nalogue au  bruit  musculaire.  Toutefois  il  faut  une  oreille 
déjà  assez  exercée  pour  distinguer  nettement  la  vibration 
musculaire,  de  sorte  que  ce  procédé  ne  pourra  jamais  deve- 
nir vulgaire. 

M.  BouDET  '  a  vérifié  avec  le  téléphone  ce  fait  intéressant 
que  !\I.  Marey  avait  déjà  avancé  il  y  a  longtemps,  à  savoir 
que  la  tonalité  du  bruit  musculaire  est  d'autant  plus  élevée 
que  l'énergie  de  la  contraction  est  plus  grande.  11  a  mon- 
tré aussi  qu'un  muscle  tendu  et  en  état  de  tonicité  donne 
un  bruit  qui  augmente  avec  le  poids  tenseur  du  muscle.  On 
sait  que  la  tension  du  muscle  par  un  poids  provoque  un 
certain  état  actif,  ou,  comme  on  dit,  la  tonicité  du  muscle, 


1.  Des  applications  du  téh'tphone  et  du  microphone  à  la  physiologie  f.t  h  la 
clinique,  Paris,  1880,  p.  103,  et  Gazette  médicale,  1880,  p.  122. 
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quand  et'  iiiuscle  osL  (mi  rapjMU't  jivcc  les  t'entres  céréhro- 
méil  ni  I  aires. 

Pour  bien  apprécier  les  sons  les  plus  faibles,  M.  Boudet 
a  construit  divers  appareils  microplioniqucs  et  microtélé- 
phoniqnes,  pour  la  description  desquels  je  renvoie  à  ses 
publications. 

M.  IIkring,  en  auscultant  IVeil  d'un  animal  vivant,  a  pu 
entendre  les  bruits  musculaires  produits  par  les  muscles 
de  l'œil.  Il  a  constaté  que  le  curare,  qui  abolit  la  tonicité 
musculaire  en  supprimant  l'innervation  motrice,  fait  cesser 
le  bruit  des  muscles  de  l'œil,  bruit  qu'on  entend  constam- 
ment, même  lorsque  l'organe  parait  être  en  repos.  En  effet, 
les  muscles  d'un  animal  vivant  ne  sont  jamais  en  un  réel 
repos,  mais  reçoivent  toujours  des  excitations  nerveuses 
faibles. 

Contraction  volontaire.  —  Nous  arrivons  à  l'étude  d'un 
des  plus  importants  problèmes  de  la  physiologie  muscu- 
laire. Les  muscles,  lorsqu'ils  exécutent  les  mouvements 
volontaires  que  le  cerveau  leur  commande  par  l'intermé- 
diaire des  nerfs,  vibrent-ils  à  la  manière  d'un  muscle 
excité  par  des  courants  fréquemment  interrompus,  ou  ont- 
ils  une  très  longue  secousse?  Autrement  dit,  l'excitation 
venue  du  cerveau  ou  de  la  moelle  est-elle  unique  et  pro- 
longée, ou  constituée  par  une  série  de  petites  excitations 
brèves  et  fréquentes?  Est-elle  continue  ou  discontinue? 

Bien  des  physiologistes.  MM.  IIklmiioltz,  Brûcke,  Kro- 
NECKER,  IIermaxx,  out  cssayé  de  résoudre  la  question.  Ils 
ne  sont  pas  arrivés  à  une  conclusion  absolument  certaine. 
L'expérience  la  plus  importante  est  celle  que  nous  indiquions 
plus  haut,  celle  d'IlELMiioLTz  et  de  Bern.ste[n  :  le  muscle, 
excité  par  des  courants  d'un  certain  rythme,  vibre  à  l'unis- 
son de  ces  courants.  Or,  comme  il  vibre  aussi  lorsqu'il  est 
mû  par  l'excitation  nerveuse,  sa  vibration  révèle  alors  le 
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rythme  véritable  des  vibrations  nerveuses  qui  l'ébranlent. 

Une  autre  expérience  a  été  imaginée  par  Brucke.  Elle 
consiste  à  compter  le  nombre  de  mouvements  volontaires 
qu'un  muscle  peut  exécuter  pendant  un  espace  de  temps 
donné.  On  prend,  par  exemple^,  un  crayon  à  la  main,  et  on 
essaye  avec  ce  crayon  de  tracer  aussi  rapidement  que  pos- 
sible une  série  de  points  sur  du  papier  pendant  un  temps 
donné.  On  a  ainsi  le  nombre  maximum  des  mouvements 
spontanés  qui  peuvent  être  exécutés  par  les  fléchisseurs  des 
doigts,  dans  un  intervalle  de  temps  facilement  mesurable. 
Or  le  nombre  des  mouvements  spontanés  ne  peut  guère 
dépasser  8  ou  10  par  seconde,  et  les  plus  habiles  pianistes 
ne  sauraient  arriver  à  une  plus  grande  agilité. 

Si  Ton  compare  ces  mouvements  spontanés  aux  mouve- 
ments provoqués  par  des  excitations  électriques,  on  voit 
qu'on  peut  exciter  les  muscles  avec  des  courants  interrom- 
pus vingt  fois  par  seconde,  sans  que  les  secousses  cessent 
d'être  tout  à  fait  distinctes.  Donc,  si  le  muscle  ne  répond 
pas  plus  de  10  fois  par  seconde  à  l'excitation  de  la  volonté, 
ce  n'est  pas  par  impuissance  mécanique,  c'est  par  suite  de 
l'impuissance  du  système  nerveux  central  à  provoquer  plus 
de  10  excitations  isolées  par  seconde. 

D'ailleurs  les  secousses  volontaires,  quand  on  tâche  de 
leur  donner  le  minimum  de  durée  possible,  ne  peuvent 
jamais  être  aussi  rapides  que  les  secousses  provoquées 
dans  les  mêmes  muscles  par  des  excitations  électriques.  Si 
l'on  représente  par  2  la  durée  d'une  secousse  électrique,  la 
durée  minimum  d'une  secousse  volontaire  sera  de  3  '. 

Il  est  une  autre  méthode  intéressante  propre  à  nous  faire 
connaître  la  rapidité  maximum  des  mouvements  volon- 
taires. Elle  consiste  à  prononcer,  avec  la  plus  grande  rapi- 
dité possible,  une  série  de  phrases  contenant  un  certain 

\.  Kroneckeh  et  Wma..  ArcJiiv  fiir  Physiologie,  Supplem.  d879,  p.  10. 
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nombre  do  syllabes,  le  premier  vers  de  V l/indr,  jiar  exem- 
ple. Comme  la  prononciation  de  ehaque  syllabe  représente 
im  mouvement,  on  exécutera  autant  de  mouvements  volou- 
Uiires  qu'on  prononcera  de  syllabes.  Cette  métliode,  assez 
analogue  à  celle  que  Ilaller  avait  imaginée  il  y  a  longtemps 
l)Our  mesurer  la  vitesse  de  l'agent  nerveux,  donne  m\ 
nombre  maximum  de  10  à  12  par  seconde,  ainsi  que  je 
m'en  suis  assuré  sur  moi-même.  Il  est  douteux  qu'on  puisse 
beaucoup  dépasser  cette  vitesse. 

A  la  vérité,  cette  expérience  ne  prouve  pas  que  les  con- 
tractions volontaires  soient  constituées  par  une  seule  se- 
cousse ou  par  plusieurs  secousses  fusionnées.  Nous  ne 
]»ouvons  en  conclure  que  ceci  :  c'est  que  le  système  nerveux 
volontaire  ne  peut  pas  vibrer  avec  la  même  rapidité  que  le 
muscle  innervé  par  lui,  ou  tout  au  moins  ne  peut  provo- 
quer des  secousses  aussi  brèves  que  font  les  excitations 
électriques. 

L'analyse  de  la  contraction  volontaire  peut  se  faire  par  la 
méthode  dite  des  contraclions  induites.  Elle  consiste  à  ap- 
pliquer une  patte  galvanoscopique  de  grenouille  sur  le  mus- 
cle qui  se  contracte,  et  à  observer  la  forme  des  secousses 
données  alors  par  la  patte  galvanoscopique.  C'est  un  pro- 
cédé qui  n'a  jusqu'ici  donné  aucun  résultat,  ou  plutôt  on 
a  constamment  trouvé  que  la  contraction  volontaire  ne 
produit  pas  dans  la  patte  induite  de  tétanos,  mais  une 
seule  secousse.  Il  arrive  même  que  la  secousse  de  la  patte 
induite  manque  assez  fréquemment.  Comme  beaucoup  de 
causes  peuvent  empêcher  la  production  du  tétanos  secon- 
daire dans  la  patte  induite,  on  ne  saurait  conclure  de  ces 
expériences  négatives  que  la  contraction  volontaire  est 
formée  par  une  seule  secousse  et  non  par  des  secousses 
fusionnées. 

Cette  expérience  a  cependant  une  certaine  importance; 
car  elle  permet  de  révoquer  en  doute  la  valeur  du  prin- 
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cipal  argument  qu'on  a  donné  pour  soutenir  que  la  systole 
cardiaque  résulte  d'une  secousse  unique  et  non  d'une 
fusion  de  secousses.  Qu'il  s'agisse  d'un  muscle  quelconque, 
ou  du  cœur,  jamais  une  contraclion  naturelle  ne  provo- 
que un  tétanos  dans  la  patte  induite;  c'est  toujours  une 
seule  secousse  '. 

En  résumé,  nous  ne  savons  rien  de  bien  précis  sur  les  rap- 
ports de  la  contraction  musculaire  volontaire  avec  le  téta- 
nos physiologique.  D'ailleurs,  la  secousse  musculaire  elle- 
même  ne  nous  est  pas  tellement  connue  que  nous  puis- 
sions beaucoup  spéculer  sur  son  unité.  Qui  sait  si  ce  n'est 
pas  une  unité  factice,  et  si  elle  n'est  pas  constituée  par  de 
petites  secousses  moléculaires,  imperceptibles?  Qui  sait 
si  elle  n'est  pas  elle-même  un  tétanos?  Nous  verrons  ce 
qu'il  faut  en  penser  quand  nous  traiterons  de  l'élasticité  du 
muscle.  Par  avance  cependant  je  puis  vous  dire  que  la 
question  n'est  pas  résolue. 

Nous  savons  encore  moins  pourquoi  tels  muscles  peuvent 
se  contracter  sous  l'influence  de  la  volonté,  alors  que  tels 
autres  ne  subisent  pas  cette  influence.  Certes  on  peut  dire 
que  les  muscles  à  fibres  striées  sont  volontaires,  et  que  les 
muscles  à  fibres  lisses  ne  le  sont  pas.  Cette  classification 
est  bonne  d'une  manière  générale;  elle  est  insuffisante 
pour  expliquer  tous  les  faits.  Ainsi  le  cu)ur  a  des  fibres 
striées,  et  toutefois,  quoiqu'on  ait  pu  signaler  trois  ou 
quatre  exceptions  à  cette  règle,  la  volonté  n'exerce  aucune 
influence  sur  ses  contractions.  Certains  muscles  à  fibres 
lisses,  au  moins  chez  les  animaux  inférieurs,  sont  manifes- 
tement volontaires.  Certains  muscles  à  fibres  striées  sont 
soustraits  à  l'influence  de  la  volonté. 

Il  est  probable  que  la   diiférence  d'action  du  système 

1.  MoR.vT  et  TovsuMi^T.  Archives  de  phijsiolor/ie,  1877,  p.  156.  —  Hermann. 
Haudhurh  der  Physiolofjie,  t.  I,  1.  p.  47.  —  Kuiine.  Trnvnn.r  du  Inhnratoirc 
</r  liridrJhorri,  1879.  III.  p.  1. 
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nerveux  cciilral  sur  les  muscles  liciil  moins  à  l.i  slriiclint; 
même  (le  ces  muscles  qu'à  des  connexions  diUérenles  avec 
l'axe  encéph;il(»-mé(hill;iire.  Si  la  volonté  ne  peut  pas  exciter 
le  nerf  vajiue,  et  ralentir  le  cœur,  ce  n'est  pas  que  les  re- 
lations (lu  nerf  vague  avec  le  cœur  soient  diirérenles  de 
celles  du  phrénique  avec  le  diaphragme,  par  exemple,  c'est 
l)arce  que  la  volonté  ne  peut  pas  mettre  enjeu  l'excitabilité 
du  nerf  vague,  alors  qu'elle  peut  mettre  en  jeu  l'excitabilité 
du  nerf  phrénique. 

Onde  musculaire.  —  On  a  supposé  que  la  contraction 
du  muscle  était  analogue  au  mouvement  ondulatoire  d'un 
liipiidc  ébranlé;  de  Horte  qu'on  a  assimilé  la  contraction 
du  muscle  à  une  onde  liquide.  Quelques  faits  importants 
ont  été  apportés  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir. 

11  est  probable  que  le  muscle  eu  se  contractant  est  par- 
couru par  une  onde,  de  même  qu'un  liquide  ébranlé.  Mais 
il  s'agit  d'abord  de  savoir  si  le  muscle  peut  être  assimilé  à 
un  liquide. 

Or  une  observation  très  importante  de  KiiHXE  semble 
Itrouver  que  cela  est  possible.  En  effet,  cet  auteur  a  vu 
dans  l'épaisseur  d'une  fibre  musculaire  se  mouvoir  un 
nématoïde,  et  il  a  pu  montrer  cette  intéressante  préparation 
à  un  certain  nombre  d'bistologistes.  Je  ne  sais  si  l'on  a 
pu  faire  une  seconde  fois  une  observation  analogue. 

11  ne  serait  d'ailleurs  pas  très  surprenant  que  le  muscle 
fût  liquide.  En  effet,  l'analyse  chimique  montre  que  le 
poids  des  substances  solides  contenues  dans  mille  gram- 
mes de  muscle  est  à  peu  près  égal  au  poids  des  substances 
solides  contenues  dans  mille  grammes  de  sang. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  le  muscle  n'est  pas  un  liquide,  c'est 
au  moins  une  substance  demi-liquide.  Nous  ne  parlons  ici 
que  de  la  substance  protoplasmique  contenue  dans  le  sar- 
colemme,  et  non  de  l'organe  musculaire,  qui,  étroitement 
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serré  dans  les  mailles  du  périmysium,  ne  peut  être  regardé 
comme  un  liquide.  La  substance  musculaire  proprement 
dite  peut  donc  présenter  les  mêmes  phénomènes  de  vibra- 
tion ondulatoire  que  les  liquides.  Au  demeurant,  les  corps 
durs  eux-mêmes  sont  aptes  à  vibrer  comme  les  liquides. 

Si  Ton  fait  passer  un  courant  électrique  par  les  deux 
extrémités  d'un  muscle,  la  contraction  sera  simultanée 
dans  toutes  les  parties  de  ce  muscle.  On  ne  verra  pas 
d'onde  musculaire,  mais  seulement  un  raccourcissement 
immédiat  de  toutes  les  fibres.  Pour  observer  l'onde  muscu- 
laire, il  convient  de  prendre  un  muscle  long,  et  d'exciter 
par  un  courant  fort  une  de  ses  extrémités.  Il  y  a  alors, 
partant  de  cette  extrémité  excitée,  un  gonflement  très 
rapide  se  manifestant  de  proche  en  proche  dans  toute  la 
longueur  du  muscle;  absolument  comme  l'ébranlement 
d'une  masse  pâteuse  ou  liquide  se  communique  de  proche 
en  proche  jusqu'aux  points  qui  n'ont  pas  été  ébranlés. 

A  la  vérité,  cette  ondulation  est  trop  rapide  pour  être 
observée  à  l'œil  nu,  mais  on  la  rend  manifeste  par  la  mé- 
thode graphique.  Si  l'on  applique  des  leviers  indicateurs 
en  difl'érentes  parties  de  la  longueur  d'un  muscle,  le  mus- 
cle étant  excité  seulement  à  une  extrémité,  on  verra  l'on- 
dulation, traduite  par  l'ascension  des  leviers,  se  faire  de 
proche  en  proche  avec  un  retard  d'autant  plus  grand  que 
la  distance  est  plus  grande  du  point  excité. 

Cette  même  méthode  peut  être  appliquée  à  la  mesure  de 
)a  vitesse  de  l'onde  musculaire.  Aeby,  qui  le  premier  a  fait 
d'une  manière  satisfaisante  l'étude  de  l'onde  musculaire, 
a  trouvé  pour  sa  vitesse,  chez  la  grenouille,  le  chiffre  de 
1  mètre  par  seconde. 

D'autres  auteurs,  reprenant  cette  étude,  sont  arrivés  à 
un  chiffre  analogue  ;  M.  Marey  '  a  trouvé  aussi  1  mètre  par 

1.  Loc.  cit.,  p.  27P. 
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seconde;  i»k  Jîkzof.u  a  trouvé  J"',;2,  comme  aussi  M.  En- 
GELMANN.  Mciis  toiitcs  ccsexpériciices  ont  été,  d'après  M.  IIku- 
MANN,  pratiquées  sur  des  muscles  fatigués  ou  anémiés.  En 
effet,  dans  ces  conditions  le  muscle  est  beaucoup  plus  jjro- 
pice  à  l'observation  de  l'onde.  La  contraction  idionmscu- 
laire  de  Scuu'f  se  manifeste  surtout  sur  des  muscles  dont 
l'excitabilité  est  décroissante,  et  qui  sont  sur  le  })oint  de 
mourir.  En  outre  on  sait  que  les  actions  moléculaires  qui 
se  passent  dans  les  tissus  épuisés  sont  toujours  beaucoup 
plus  lentes.  L'onde  musculaire  est  dans  ce  cas,  d'njjrès 
Valentin.  j)e  fait,  en  éludianl  avec  plus  de  soin  la  vitesse 
de  l'onde  musculaire,  on  a  vu  qu'elle  était  plus  rapide 
qu'AEBY  l'avait  supposé  d'abord. 

Aussi  l'onde  musculaire  ne  peut-elle  être  bien  étudiée 
que  sur  des  muscles  dont  le  système  nerveux  est  très  affai- 
bli. Il  faut  que  les  nerfs  moteurs  aient  cessé  d'être  excita- 
bles, et  que  l'onde  provoquée  soit  due  uniquement  à  l'exci- 
tation du  tissu  musculaire.  On  peut  aussi  curariser  le 
muscle  de  manière  à  ce  que  l'appareil  nerveux  intra-mus- 
culaire  ait  cessé  d'être  excitable.  Mais  vous  comprenez  que 
toutes  ces  conditions  modifient  beaucoup  l'irritabilité  du 
muscle,  de  sorte  qu'il  faut  en  général,  pour  analyser  l'onde 
musculaire,  se  mettre  dans  des  conditions  qui  ne  sont  pas 
tout  à  fait  physiologiques.  C'est  là  le  point  faible  de  la 
théorie  de  l'onde. 

MM.  Bernstein  et  Steiner  l'ont  trouvée  de  4  à  5  mètres 
par  seconde  dans  le  muscle  de  la  grenouille.  M.  IIermann' 
a  cherché  à  l'apprécier  sur  l'homme  par  une  méthode  dont 
le  détail  ne  saurait  être  donné  ici,  et  qui  consiste  à  inscrire 
la  variation  des  phénomènes  électriques  qui  se  passent  dans 
le  muscle  au  moment  de  la  contraction.  M.  Hermann  a  ainsi 
trouvé  Ja  vitesse  de  l'ondo  de  10  à  13  mètres  par  seconde, 

1.  Dans  le  Handbuch  (1er  P/iijshlor/ie,   t.  I,  p.  57,  M.  Hermann  donne  un 
tableau  indiquant  les  cliiffres  obtenus  par  divers  expérimentateurs. 
Cu.  RiciiET.  —  Plii/sioloi/ie.  10 
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pour  les  muscles  de  l'avant-bras,  chez  riiomme.  Ce  chiffre 
est  assez  différent  de  celui  qu'ont  obtenu  MM.  Bernstein  et 
Steixer  qui  reg-ardent  la  vitesse  de  Tonde  musculaire  sur 
le  chien  comme  de  2  à  6  mètres  par  seconde. 

Sur  le  cœur,  par  la  méthode  des  variations  électriques, 


¥h 


OD.    —    ON'DE    MUSCULAIRE. 


Muscle  placé  entre  'deux  pinces  myographiques.  D'après  M.  Marêt.  La  pince  n»  1  porte 
les  excitateurs  électriques.  Le  mouvement  du  muscle  est  transmis  par  les  deux  tubes 
en  caoutchouc  aux  leviers  1  et  2  dont  le  déplacement  s'inscrit  sur  le  cylindre.  Une 
onde  est  représentée  au  moment  où  elle  vient  de  traverser  chacune  des  pinces. 


on  a  constaté  une  vitesse  très  faible  de  l'onde,  soit,  en 
une  seconde,  de  0"°,  Oo  environ,  quelquefois  moins  encore. 
On  peut  constater  par  une  méthode  élégante  l'onde  mus- 
culaire en  prenant,  comme  l'a  fait  M.  Engelmann',  l'ure- 
tère du  lapin.  Si  l'on  saisit  entre  les  mors  d'une  pince  un 
bout  de  l'uretère,  on  voit  l'excitation  se  transmettre  à  tout 
le  muscle  en  cheminant  cà  la  manière  d'une  onde  liquide. 
Non  seulement  l'onde  musculaire  dans  l'uretère  peut  être 

I.  Archiic^  de  Pfti/r/er.  t.  IL  fi.  :26j. 
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provoquée,maiselleestqiiel(]uofoisspo(itaiico.U  11  voit  alors, 
—  car  le  phénomène  est  assez  lent  pour  être  appréciable  à 
l'œil  1111,  sans  le  secours  de  la  méthode  graphique,  —  une 
contraction  ondulatoire  parcourir  Turetère  depuis  le  bas- 
sinet rénal  jusqu'à  la  vessie. 

Les  contractions  du  muscle  du  pied  du  limaçon  repré- 
sentent assez  bien  par  leur  marche  lente  et  ondulatoire  la 
forme  d'une  onde  musculaire.  Il  en  est  de  même  des  con- 


Fig.  u6.   —   ONDE   MCSCULAIRE. 

Vitesse  de  ti-anslation  de  l'onde  musculaire  (grenouille).  D'après  M.  Marey.  Le  retard 
du  début  de  la  première  ascension  sur  la  seconde  mesure  la  vitesse  de  l'onde  dans 
une  longueur  donnée  de  muscle.  En  bas,  diapason.  —  Vitesse  maximum  du  cy- 
lindre. 

tractions  péristaltiques,  vermiculaires,  de  l'intestin,  et  de 
quelques  autres  muscles  à  fibres  lisses. 

Pour  fixer  les  idées  sur  la  nature  de  l'onde  musculaire, 
et  sur  les  méthodes  employées  à  l'effet  de  mesurei-  sa  vi- 
tesse, voici  quelques  figures  empruntées  au  livre  de  M.  Ma- 
HEY.  La  figure  55  représente  le  procédé  graphique  qu'on 
met  en  usage.  Sur  le  muscle  reposent  deux  leviers,  placés 
à  une  distance  connue  l'un  de  l'autre.  Le  muscle  n'est 
excité  qu'à  une  de  ses  extrémités.  Au  moment  où  l'onde 
passe  dans  ce  muscle,  elle  soulève  successivement  les 
deux  tiges,  et  ce  double  soulèvement  s'inscrit  successi- 
vement sur  le  cylindre.  On  a  alors  le  tracé  suivant  [firj.  56). 
La  ligne  inférieure  marquée  par  les  oscillations  d'un  dia- 
pason mesure  exactement  la  vitesse  du  cylindre.  Chaque 
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double  oscillation,  par  exemple,  représente  un  centième  de 
seconde.  Le  début  de  la  seconde  courbe  marquée  par  le 
second  levier  retarde  de  3  centièmes  de  seconde  environ 
sur  le  début  de  la  première.  On  en  conclut  que  l'onde 
a  cheminé  avec  une  vitesse  de  0,03  de  seconde  dans  la 
portion  de  muscle  comprise  entre  les  deux  leviers. 

Mais,  si  le  nerf  moteur  qui  envoie  ses  ramifications 
dans  toutes  les  parties  du  muscle  a  été  excité,  toutes  les 
fibres  musculaires  sont  alors  simiiUaii(''inenl  provoquées  à 


Fig.    37.    —   ONDE  MLSCLLAIRE. 

L"expérience  a  été  disposée  coinine  sur  la  ûg.  56.  Mais  il  y  a  eu  excitation  du  nerr 
moteur,  et  non  d'une  extrémité  musculaire.  On  voit  qu'il  y  a  alors  gonflement  simul- 
tané de  tout  le  muscle.  La  secousse  est  instantanée  et  totale,  contrairement  à  ce  qui 
se  passe  quand  on  excite  seulement  une  des  extrémités  du  muscle. 


la  contraction  :  le  gonflement  du  muscle  est  instantané,  et 
il  n'y  a  pas  de  différence  entre  le  début  de  la  courbe  du 
premier  et  du  second  levier  (/?y.  57). 

De  même  que  la  secousse  est  plus  lente  dans  le  muscle 
fatigué,  de  même  la  propagation  de  Fonde  musculaire  est 
pluslente  quand  l'excitabilité  du  muscle  est  faible  ;  et  il  y  a 
probablement,  chez  les  dilférents  animaux,  les  mêmes  dif- 
férences de  vitesse  et  d'intensité  pour  l'onde  musculaire 
que  pour  la  secousse  musculaire. 

Notons  aussi  que  l'onde  va  en  décroissant  à  mesure 
qu'elle  clu'mine  dans  le  muscle.  Sa  hauteur  est  plus 
grande  quand  elle  part  du  point  excité,  que  lorsqu'elle 
arrive  à  l'extrémité  opposée  du  muscle.  A  ce  point  de  vue, 
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il  y  a  nno  nolahlo  (lillV-reiUM^  vnivr  \'iu\(\o  iici's  cnsc  (jiii  pro- 
l)abl('moiit  i^Tossit  comme  une  avalanche,  cl  lOiidc  muscu- 
laire (jui  va  (Ml  s'allt'niuanl. 

On  ne  sait  encore  ce  que  devient  une  onde  quand  elle 
est  parvenue  à  l'extrcmité  du  muscle.  Rétroirrade-t-elle 
et  i-evicnt-elle  à  son  point  de  départ,  en  suivant  une  mar- 
che inverse?  Les  expériences  <]ue  je  vous  ai  signalées  pré- 
cédemment semblent  indiquer  qu'il  y  a  peut-être  une  onde 
ou  des  ondes  secondaires,  comme  si  une  forte  ondula- 
tion était  suivie  d'une  ondulation  plus  faible.  Mais  cette 
assimilation  est  encore  assez  hypothétique,  et  je  ne  peux 
vous  la  présenter  que  comme  une  vraisemblance. 

Qu'arrive-t-il  quand  deux  ondes  parties  Tune  et  Fautre 
de  l'extrémité  opposée  d'un  muscle  viennent  à  se  rencon- 
trer? Il  paraîtrait,  d'après  Schiff.  qu'elles  ne  se  neutra- 
lisent pas,  et  que  chacune  continue  sa  route  isolément. 

Cette  théorie  de  l'onde  musculaire  est  acceptée  par  tous 
les  physiologistes.  Elle  a  cependant  été  contredite  par 
M.  Cadiat,  qui  a  essayé  de  la  réfuter. 

«  Si,  dit-il,  le  muscle  n'a  que  0'",03  de  long,  ce  serait 
en  vain  qu'à  lune  de  ses  extrémités  on  ferait  passer  trente- 
deux  décharges  électriques  en  une  seconde;  une  onde  sor- 
tirait par  un  bout  quand  la  suivante  entrerait  par  l'autre  ; 
et  ainsi  ce  muscle  ne  pourrait  jamais  avoir  le  tétanos  phy- 
siologique. » 

En  réalité,  la  vitesse  de  l'onde  est  bien  plus  grande  que 
M.  Cadiat  ne  l'a  admis,  de  sorte  qu'il  faudrait  remplacer, 
dans  son  argumentation,  3  centimètres  par  3  millimètres. 

Mais  ce  n'est  pas  là  le  point  le  plus  défectueux  du  rai- 
sonnement do  M.  Cadiat.  Tl  semble  supposer  qu'aussitôt 
après  avoir  donné  une  onde,  instantanément,  immédiate- 
ment, le  muscle  revient  à  sa  position  primitive,  et  que 
l'ébranlement  de  l'onde  n'a  qu'une  durée  mathématique, 
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c'est-à-dire  infiniment  petite.  Or  cela  n'est  pas,  et  Tonde 
persiste,  dans  une  portion  limitée  de  muscle,  pendant  un 
intervalle  de  temps  bien  suffisant  pour  qu'elle  soit  rencon- 
trée par  l'onde  suivante.  Autrement  dit,  en  supposant  que 
le  muscle  est  excité  par  trente-deux  excitations  par  seconde, 
quand  la  deuxième  onde  atteint  le  muscle,  les  effets  de  la 
première  onde  n'ont  pas  disparu,  et  le  muscle  n'est  pas 
encore  revenu  à  sa  position  première.  C'est  ainsi  que  les 
effets  de  plusieurs  ondes  consécutives  peuvent  s'additionner 
dans  le  tissu  musculaire,  et  produire  le  tétanos. 

Par  conséquent,  on  ne  saurait  admettre  l'opinion,  toute 
négative,  de  M.  Cadiat,  et  la  théorie  de  l'onde  musculaire 
n'est  pas  encore  renversée.  A  la  vérité,  ainsi  que  tous  les 
physiologistes  font  remarqué,  il  ne  faut  pas  l'appliquer  au 
muscle  dont  le  système  nerveux  resté  intact  va  exciter 
simultanément  les  différentes  parties  de  la  fibre  musculaire. 
Dans  ce  cas ,  il  n'y  a  pas  d'onde  progressive ,  mais  une  se- 
cousse unique  et  totale.  C'est  seulement  sur  des  muscles 
curarisés  ou  sur  des  muscles  dont  le  système  nerveux  est 
mort,  que  l'excitation  se  propage  sous  la  forme  d'une  onde. 
Peut-être  faut-il  faire  une  exception  pour  les  muscles  dont 
la  secousse  est  très  lente,  comme  le  cœur,  l'uretère  et 
l'utérus.  Peut-être  aussi  certains  invertébrés,  comme  les 
Méduses,  dont  le  système  nerveux  est  tout  à  fait  rudimen- 
taire,  donnent-ils  une  secousse  musculaire  analogue  à 
une  onde. 
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ÉLASTICITÉ,  TRAVAIL  ET  FORCE   DU  MUSCLE 


Élasticité  du  muscle  au  repos.  —  Extensibilité.  —  Rétractilité.  —  Exten- 
sibilité supplémentaire.  —  Elasticité  du  muscle  actif.  —  Influence  des 
poids  sur  la  forme  de  la  contraction  musculaire.  —  Contraction  latente. 
—  Rôle  de  l'élasticité.  —  Tonicité.  —  Force  du  muscle.  —  Travail  du 
muscle.  —  Résumé  des  faits  relatifs  à  la  forme  de  la  contraction  musculaire. 


Élasticité  du  muscle  au  repos,  —  De  toutes  les  pro- 
priétés du  muscle,  Télasticité  est  celle  que  l'on  connaît  le 
moins  bien,  celle  qu'il  est  le  plus  difficile  d'expliquer  et 
de  comprendre.  C'était  l'opinion  de  M.  Marey  en  1868. 
Elle  est  vraie  encore  aujourd'hui.  Aussi  ne  serez  vous  pas 
étonnés  de  tous  les  points  d'interrogation  qui  se  poseront  à 
nous  pendant  que  nous  étudierons  l'élasticité  et  le  travail 
du  muscle. 

Les  physiciens  disent  qu'un  corps  B&i  parfaitement  élas- 
tique lorsqu'après  avoir  été  écarté  de  sa  position  première, 
il  y  revient  ensuite  exactement.  Ainsi  une  bille  d'ivoire 
est  parfaitement  élastique  :  car,  après  qu'elle  a  été  choquée, 
c'est-à-dire  déprimée  par  une  force  extérieure,  elle  revient 
ensuite  exactement  à  sa  position  primitive.  Au  contraire 
un  morceau  de  beurre  est  imparfaitement  élastique,  car, 
après  avoir  été  déprimé  ou  écarté  de  sa  position  primi- 
tive, il  n'y  revient  que  très  incomplètement.  Quant  au 
caoutchouc,  qui  revient  sur  lui-même  après  avoir  été  étiré, 
c'est  un  corps  parfaitement  élastique  ^ 

1.  On  appelle  en  physique  coefficient  d élasticité  le  chiflVe  qui  exprime  de 
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Un  corps  est  dit  fortoncnt  aw  faiblement  élastique,  selon 
qu'il  oirre  une  grande  ou  une  petite  résistance  aux  forces 
extérieures  qui  tendent  à  modifier  sa  forme.  Ainsi  la  bille 
d'ivoire  est  très  fortement  élastique,  car  il  faut  une  très 
grande  force  pour  modifier  sa  forme.  Au  contraire  le  beurre 
est  très  faiblement  élastique,  car  un  léger  effort  suffit  pour 
changer  sa  forme.  Le  caoutchouc  est  faiblement  élastique  ; 
car  il  suffit  d'une  force  médiocre  pour  changer  beaucoup 
sa  forme. 

Extensibilité.  —  Vous  comprenez  cependant  Tinconvé- 
nient  de  ces  définitions  qui  ne  concordent  pas  avec  le 
langage  vulgaire.  Dire  que  le  caoutchouc  est  faiblement 
élastique,  c'est  paraître,  à  ceux  qui  ne  sont  pas  familiarisés 
avec  les  termes  de  la  physique,  énoncer  une  grosse  erreur. 
Il  vaut  mieux  se  servir  d'un  autre  mot,  et,  comme  l'a 
proposé  M.  Mabey,  employer  le  terme  extensibilité .  Nous 
dirons  donc  qu'un  corps  est  très  extensible,  lorsqu'on  peut 
le  distendre  sans  le  rompre.  Le  caoutchouc  est  très  exten- 
sible :  le  cuivre  et  le  fer  sont  peu  extensibles. 

Nous  dirons  ensuite  qu'un  corps  est  rétractile,  lorsqu'il 
revient  complètement  à  sa  position  première,  après  en 
avoir  été  quelque  temps  écarté.  Le  caoutchouc  sera  donc, 
à  la  fois,  très  extensible  et  très  rétractile. 

Les  premières  notions  exactes  sur  l'extensibilité  et  l'élas- 
ticité des  muscles  sont  dues  à  Weber.  Plus  tard,  d'autres 
physiologistes,  Donders,  Marey,  Yolkmaxx,  Fick,  Wundt, 
etc.,  ont  fait  de  nombreuses  expériences  dont  je  vais 
vous  exposer  très  succinctement  les  résultats  princi- 
paux*. 

quelle  longueur  un  corps  de  nature  déterminée,  et  qui  aurait  une  longueur 
de  1  mètre  sur  une  section  transversale  de  1  centimètre  carré,  s'allongerait 
s'il  était  étiré  par  un  poids  de  1  kilogramme. 

\.  On  trouvera  quelques  documents  expérimentaux  sur  ce  sujet  dans  la 
thèse  inaugurale  de  M.  Boudet  de  Paris,  1880  :  Df  l'élasticité   musculaire. 
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Au  liou  d'employer  les  mélhodes  anciennes,  fort  impar- 
faites, (le  ScHWANX  et  môme  de  Wkreu,  on  peut  aujonrd'luii 
mesurer  facilement  Textensibililé  du  muscle  en  se  servant 
de  la  méthode  grapiiique.  On  dispose  l'appareil  de  telle 
sorte  que  toutes  les  minutes,  par  exemple,  le  cylindre 
s'avance  régulièrement  de  quelques  millimètres.  Puis,  tou- 
tes les  minutes,  on  tend  le  muscle  par  un  poids  de  plus  en 
plus  fort,  de  5  grammes  la  première  minute,  de  10  gram- 
mes la  deuxième,  de  lo  grammes  la  troisième,  de  20  gram- 
mes la  quatrième,  etc.  Si  les  poids  vont  en  croissant  régu- 
lièrement, et  si  la  marche  du  cylindre  est  uniforme,  on 
fait  ainsi  tracer  par  le  levier -plume  du  myographe  la 
courbe  môme  de  l'extensibilité  musculaire. 

M.  Marey  a  perfectionné  cette  méthode  en  tendant  le 
muscle  par  un  poids  croissant  régulièrement,  du  mercure 
par  exemple,  coulant  goutte  à  goutte  dans  un  vase  que  sou- 
lève le  muscle. 

Extensibilité  supplémentaire.  —  Ce  qui  rend  cette 
étude  de  Télasticité  musculaire  si  difficile,  c'est  que  l'ex- 
tensibilité ne  se  fait  pas  immédiatement,  et  qu'après  chaque 
distension  du  muscle,  l'allongement  n'est  pas  instantané, 
mais  se  continue  encore  pendant  quelques  minutes.  Cette 
extensibilité  consécutive  a  été  nommée  extensibilité  sup- 
plémentaire (Rosenthal).  Avec  certains  muscles,  en  parti- 
culier avec  le  muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse,  l'extensibilité 
supplémentaire  est  extrême,  et,  pour  ainsi  dire,  intermina- 
ble. 11  faut  près  de  15  à  20  minutes  pour  qu'elle  ait  à 
peu  près  complètement  cessé.  Il  arrive  môme  souvent  que 
le  muscle  n'est  pas  immobile  au  bout  de  20  minutes.  Il  est 
incessamment,  tantôt  en  voie  d'extensibilité,  tantôt  en  voie 
de  rétractilité  :  on  ne  peut  pas  saisir  le  moment  précis  où 
sa  position  est  stable. 

Avec  le  muscle  du  limaçon,  la  durée  de  l'extensibilité 


Fig.  08.  —  liLASTiciTK  (d'après 
M.  Marey). 

Muscle  de  grenouille.  Rotation  très 
leate  du  cylindre.  Influence  d'un 
poids  graduellement  croissant 
sur  l'extensibilité  du  muscle. 
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supplcmonlaire  est  plus  longue  encore.  Elle  est  intermi- 
nable, quel  que  soit  le  poids  qui 
tende  le  muscle. 

M.  BouDET,  en  étudiant  l'ex- 
tensibilité supplémentaire  sur  le 
muscle  de  grenouille,  a  prouvé 
qu'elle  augmente  avec  les  char- 
ges; qu'elle  se  produit  surtout 
dans  les  premiers  instants  qui 
suivent  l'application  d'une  char- 
ge; et,  enfin,  que,  pour  des  char- 
ges très  fortes,  l'allongement  dû 
à  l'extensibilité  supplémentaire 
est  aussi  considérable  que  l'al- 
longement dû  à  l'extensibilité 
immédiate. 

L'élasticité  a  une  courbe  qui 
a  été  étudiée  par  tous  les  physio- 
logistes cités  plus  haut;  et  ils  ont 
trouvé  tous  cette  loi  :  que  l'ex- 
tension produite  par  un  même 
poids  est  d'autant  moins  grande, 
comparativement  à  l'extension 
produite  par  le  poids  immédiate- 
ment supérieur,  que  le  poids  est 
plus  lourd.  Ainsi,  si  l'extension 
est  de  IS  millimètres,  par  exem- 
ple, lorsque  le  poids  monte  de 
5  grammes  à  10  grammes,  l'ex- 
tension ne  sera  plus  que  de  1  mil- 
limètre, lorsque  le  poids  monte 


Fig'.  59.  —  ÉLASTICITÉ  (d'après 
M.  Marey). 

Muscle  de  grenouille.  Rotation 
très  lente  du  cylindre.  Influence 
d'un  poids  graduellement  crois- 
sant (de  0  à  90  grammes),  puis 
décroissant  sur  l'extensibilité  et 
larétractilité  du  muscle.  L'expé- 
rience a  duré  deux  minutes.  On 
voit  que  le  muscle,  après  avoir 
été  étendu  par  un  poids  de  90 
grammes,  n"a  pas  pu  revenir  à  sa 
position  première  x.  Il  n'a  pu 
revenir  qu'en  x\  même  après 
avoir  été  complètement  allégé. 
La  limite  d'élasticité  a  donc  été 
dépassée. 


de  85  à  90  grammes. 


Cette   forme  hyperbolique  de   l'élasticité   est  propre  à 
toutes  les  substances  organiques,  comme  l'a  démontré 
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W'kriiiiim,  tandis  quo  les   snl)Stanccs  minéralos  tuil   iiik* 
élasticité  dont  la  formo  est  celle  d'une  lij^nc  droite,  .le  ne 
sais  si  Ton  a  signalé  pour 
ces    corps    une    élasticité 
supplémentaire. 

La  figure  08  indique  la 
courbe  de  l'extensibilité 
du  muscle  soumis  à  une 
charge  régulièrement 
croissante. 

Si  la  charge  est  ensuite 
régulièrement  décrois- 
sante, la  rélractilité  aura 
la  même  courbe,  ainsi  que 
l'indique  la  figure 59.  Cette 
courbe  a  la  forme  d'une 
hyperbole,  dans  les  deux 
cas. 

M.  Marey,  en  mesurant 
l'extensibilité  produite  par 
une  charge  graduellement 
croissante  (mercure  tom- 
bant par  un  tube  effilé 
dans  un  vase  soulevé  par 
le  muscle),  a  pu  tracer  la 
courbe  exacte  de  l'exten- 
sibilité jusqu'au  moment 
même,  où,  sous  l'effet  de 
la  charge,  le  muscle  a  dû  se  rompre.  Il  arrive  alors  que  le 
poids,  augmentant  toujours,  finit  par  vaincre  la  résistance 
du  muscle  et  le  déchirer.  Il  est  à  remarquer  que  le  poids, 
quelques  instants  avant  de  rompre  le  muscle,  l'étend  extrê- 
mement, presque  autant  qu'au  début  de  l'extension.  La 
figure  60,  empruntée  à  M.  Marey,  vous  montre  les  variations 


Fig.  60.  —  ÉLASTICITÉ  (d'après 
M.  Marey). 

Muscle  de  grenouille.  Rotation  très  lente 
du  cylindre.  Influence  d'un  poids  graduel- 
lement croissant.  La  rupture  s'est  pro- 
duite sous  une  charge  do  750  grammes. 
Quelques  instants  auparavant,  en  a,  la 
limite  d'élasticité  a  été  dépassée. 
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de  la  courbe  de  l'élasticité,  quand  on  approche  de  la  limite 
d'élasticité  du  muscle. 

M,  BouDET  a  bien  étudié  l'influence  de  divers  agents  sur 
l'élasticité.  Le  froid  rend  le  muscle  plus  extensible  et 
moins  élastique  (ou  rétractile);  la  chaleur,  au  contraire, 
rend  le  muscle  moins  extensible  et  plus  élastique*.  Le 
muscle  desséché  est  moins  extensible  et  moins  élastique; 
le  muscle  dont  le  nerf  est  sectionné  est  plus  extensible 
et  moins  élastique.  La  fatigue  augmente  l'extensibilité 
du  muscle.  Or  le  froid,  la  section  du  nerf,  la  fatigue,  sont 
toutes  conditions  qui  diminuent  la  contractilité.  Il  y  a  donc 
un  certain  antagonisme  entre  ces  deux  propriétés  du  tissu 
musculaire.  M.  Boudet  résume  ces  faits  en  disant  :  Toute 
cause  qui  augmente  la  contractilité  rend  le  muscle  moins 
extensible;  ou  bien  :  Toutes  les  fois  que  le  muscle  est 
moins  extensible,  la  contractilité  est  augmentée. 

Rétractilité.  —  A  côté  de  l'extensibilité,  il  faut  placer 
la  rétractilité.  Comme  pour  l'extensibilité,  on  distingue  une 
rétractilité  immédiate  et  une  rétractilité  supplémentaire. 
Cette  rétractilité  supplémentaire  se  comporte  comme  l'ex- 
tensibilité sup|)lémentaire,  c'est-à-dire  qu'elle  est,  dans  les 
prenîiers  moments  qui  suivent  l'application  d'un  poids,  très 
marquée,  et  qu'ensuite,  à  chaque  instant,  elle  va  en  di- 
minuant. 

On  peut  dire  cependant  de  la  rétractilité  supplémentaire 
qu'elle  est  presque  indéfinie,  en  ce  sens  que  le  muscle, 
chargé  d'un  certain  poids,  tend  toujours  à  se  rétracter  de 
plus  en  plus.  Cela  est  vrai  seulement  pour  les  muscles  qui 
sont  séparés  du  reste  de  l'organisme,  et  qui  ne  sont  pas 


1.  M.  ScHMouLEviTcn,  Journal  de  l'Anatouiie  et  de  la  Physiologie.  1868, 
p.  27,  et  M.  Samkowy  [Archives  de  Pfliiger,  t.  IX,  p.  399,  tig.  6,  2),  étaient 
arrivés  à  un  résultat  analogue,  relativement  à  l'action  de  la  chaleur  et  du 
froid  sur  l'élasticité. 
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nourris  par  le  coiiruiit  saiiL;uiii  réparateur.  (Icux-là  tcn- 
ileiiLà  cliaijiu'  iniuuU',  à  se  iappi'(»cli('i' (1(3  l'tHal  de  l'iyidilc 
cadavérique.  Si  la  rif^idilé  ne  survient  (pi'an  bout  de 
"l't  lieurcs,  })ar  exemple,  et  si  le  muscle  a  sur  le  yrapliiquc 
nue  course  de  6  centimètres  à  parcourir,  pour  atteindre 
le  dei^ré  de  rétraction  ipii  coïncide  avec  sa  rigidité  com- 
jilète,  cela  fera  évidemment,  pour  une  heure,  une  rétrac- 
lilité  d'environ  0,00:25,  trajet  qui  s'aperçoit  très  bien  sur 
un  graphique  pris  avec  une  rotation  très  lente  du  cylindre. 

Nous  observons  donc,  pour  la  rétractilité,  ce  que  nous 
avons  vu  pour  l'extensibilité  ;  c'est  que  le  muscle  n'a  jamais 
de  position  absolument  stable.  Les  excitants  intérieurs  le 
modifient  sans  cesse.  11  est  vrai  qu'il  suffit  alors  de  la  plus 
petite  augmentation  du  poids  tenseur  pour  rendre  la  posi- 
tion du  muscle  en  apparence  extrêmement  stable.  Mais 
cette  stabilité  n'est  qu'une  apparence,  car  le  poids  trop 
lourd  masque  les  véritables  mouvements  du  tissu  muscu- 
laire. Ainsi,  que  l'on  fixe  une  patte  d'écrevisse  sur  le  myo- 
graplie,  jamais  on  ne  pourra  trouver  une  immobilité  com- 
plète. Ce  sera  toujours,  soit  une  rétraction  graduelle,  si  le 
poids  est  faible,  soit  une  extension  graduelle,  si  le  poids 
est  fort,  soit  tour  à  tour  l'une  et  l'autre,  à  mesure  que  la 
mort  progressive  du  tissu  musculaire  changera  son  état 
physiologique. 

C'est  en  cela  que  les  muscles,  (jui  sont  vivants,  diffèrent 
des  substances  inertes  dont  les  physiciens  ont  étudié  l'é- 
lasticité. Les  substances  inertes  n'éprouvent  pas  ces  chan- 
gements intimes  dans  leur  constitution  qui  rendent  si 
variables  les  propriétés  physiques  des  corps  vivants.  Aussi 
l'élasticité  des  tissus  vivants  est-elle  bien  plus  difficile  à 
connaître  que  l'élasticité  des  corps  bruts. 

L'extensibilité,  que  nous  avons  vue  plus  haut  se  pré- 
senter à  nous  sous  une  forme  très  régulière,  n'est  régu- 
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lière  que  lorsqu'on  continue,  sans  jamais  le  relâcher,  à 
tendre  le  muscle  par  des  poids  de  plus  en  plus  forts.  Mais 
si,  avant  d'appliquer  le  nouveau  poids  plus  fort  que  le 
précédent,  on  relâche  complètement  le  muscle,  la  courbe 
d'extensibilité  ne  sera  plus  régulière,  et  dépendra,  dans 
une  certaine  mesure,  de  la  rétractilité  antérieure. 

Expliquons  cela,  qui  peut  paraître  obscur.  Supposons 
que  le  muscle  soit  tondu  le  long-  d'une  échelle  graduée, 
dont  le  zéro  est  en  bas.  Lorsqu'il  est  tendu  par  un  poids 
de  5  grammes,  il  est  au  n°  50,  je  suppose,  de  l'échelle. 
Tendu  par  un  poids  de  10  grammes,  il  ira  au  n"  40 ,  et  par 
un  poids  de  15  grammes  au  n°  35.  Mais  si,  avant  de  lui 
faire  soulever  le  poids  de  15  grammes,  je  l'ai  relâché,  de 
manière  à  laisser  s'exercer  sa  rétractilité,  il  remontera, 
je  suppose,  au  n°  55.  Son  extensibilité  avec  le  poids  de 
15  grammes  n'ira  pas  alors  jusqu'au  n°  35,  mais  jusqu'au 
n"  37,  par  exemple.  De  même,  et  inversement,  si,  par  suite 
de  son  extensibilité,  il  avait  été  tendu  au  n"  25  par  un  poids 
de  50  grammes;  relâché  à  moitié,  et  ne  soulevant  plus  que 
15  grammes,  il  remonterait,  non  au  n"  35,  mais  au  n"  30. 

Ces  faits  sont  assez  compliqués.  On  peut  néanmoins  les 
envisager  sous  une  forme  plus  simple.  L'extensibilité  d'un 
muscle  (ou  sa  rétractilité)  dépend  de  la  position  qu'il  avait 
antérieurement,  et  non  pas  seulement  du  poids  qui  le  tend. 
Ainsi,  deux  muscles  semblables,  tendus  par  le  même  poids, 
auront  un  degré  différent  d'extension,  si,  pour  le  premier, 
le  poids  est  plus  faible  que  le  poids  antérieur,  et  si,  pour 
le  second,  le  poids  est  plus  lourd  que  le  poids  antérieur. 

Comme  il  n'y  a  pas  encore  de  recherches  bien  métho- 
diques sur  toutes  ces  questions,  je  ne  puis  que  vous  indi- 
quer le  grand  intérêt  que  présenteraient  ces  études. 

Il  y  aurait  aussi  à  étudier  la  limite  d'élasticité  des  mus- 
tles  qui  est  définie  par  le  degré  de  distension  que  le  muscle 
ne  saurait  dépasser  sans  perdre  définitivement  sa  forme. 
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Au-delà  do  cotlc  limite,  le  muscle  n'est  jtlus  qu'imparfaite- 
ment élastique,  et  ne  revient  plus  complètement  ù  sa  lornie 
primitive,  lorsque  la  force  qui  le  déformait  a  cessé  d'agir. 
Cette  limite  est  pour  le  muscle  de  la  grenouille  (gastro- 
cnémien)  évaluée  à  100  grammes.  Ce  chiffre  paraît,  non 
sans  raison,  trop  fort  à  M.  Boudet,  qui  l'évalue  à  oO  gram- 
mes pour  des  grenouilles  de  moyenne  taille.  Webku  avait 
par  une  autre  méthode  essayé  de  déterminer  la  limite  de 
l'élasticité.  Mais  toutes  ces  recherches  sont  à  reprendre, 
car,  même  avec  un  poids  di)  30  grammes,  le  muscle  ne 
revient  presque  jamais  à  sa  forme  primitive,  si  la  durée  de 
l'application  du  poids  a  été  très  longue. 

Quoique  l'élasticité  soit,  dans  l'opinion  générale,  et  très 
probablement  à  tort,  une  propriété  mécanique  des  muscles, 
beaucoup  de  poisons  exercent  une  action  manifeste  sur 
cette  propriété.  C'est  surtout  la  vératrine,  qui,  ainsi  qu'on 
le  sait  depuis  longtemps,  diminue  énormément  l'extensi- 
bilité du  muscle.  Aussi  la  forme  de  la  secousse  musculaire 
d'une  grenouille  vératrinisée  a-t-elle  un  caractère  tout 
spécial,  ainsi  que  je  vous  l'ai  montré  précédemment. 

M.  BouDET  a  étudié  l'influence  du-  curare,  et  prouvé 
qu'il  modifie  beaucoup  l'élasticité  du  tissu  musculaire. 

Enfin  MM.  Rossbach  et  Anrep  *  ont  fait  l'étude  plus 
détaillée  de  l'action  des  poisons  sur  l'élasticité  des  muscles. 
Quoiqu'ils  n'aient  encore  publié  de  leurs  résultats  qu'une 
communication  sommaire,  on  peut  déduire  de  leurs  re- 
cherches que  l'extensibilité  des  muscles  (chez  la  grenouille) 
est  extrêmement  variable  selon  les  diverses  substances 
absorbées  par  l'animal.  On  pourrait,  d'après  ces  auteurs, 
employer  la  détermination  de  l'élasticité  musculaire  comme 
une  bonne  méthode  d'analyse  toxicologique.  Il  y  a  des 


1.  Arcliives  de  Pfliiger,  t.  XXI,  p.  210-210.   Einfluss   von    Giftcn   au f  die 
U'mrje  und  Dehnbarlteit  des  Muskels. 
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poisons  qui  ne  modifient  pas  rélasticité  (sels  de  sodium), 
des  poisons  qui  augmentent  Télasticité,  soit  directement, 
soit  indirectement,  par  le  système  nerveux  (physostigmine, 
digitaline),  des  poisons  qui  diminuent  l'élasticité,  soit  direc- 
tement, soit  indirectement  (curare,  chloroforme,  cocaïne), 
et  enfin  des  poisons  qui  diminuent  l'extensibilité  (véra- 
trine). 

Pourvu  que  Ton  ait  soin  d'opérer  avec  des  myographes 
sensibles,  on  voit  que  presque  toutes  les  substances  toxi- 
ques, en  modifiant  l'état  de  tension  et  d'élasticité  du  muscle, 
changent  la  forme  de  la  secousse,  de  sorte  que  l'élasticité, 
qui  paraît  à  un  examen  superficiel  indépendante  de  l'état 
physiologique  de  l'animal,  en  est  au  contr'aire  absolument 
dépendante.  Toute  modification  de  la  circulation  ou  de 
rinnervalion  retentit  sur  l'élasticité  du  muscle.  C'est  peut- 
être  même,  de  toutes  les  propriétés  du  muscle,  celle  qui 
est  la  plus  changeante  et  la  moins  stable. 

Élasticité  du  muscle  actif.  —  L'élasticité  du  muscle 
actif  est  encore  plus  difficile  à  connaître  que  celle  du  muscle 
au  repos,  et,  quoique  ce  sujet  ait  été  étudié  par  un  grand 
nombre  de  physiologistes,  les  données  que  nous  possé- 
dons sont  encore  assez  contradictoires. 

ScHWANN  fit  le  premier  des  expériences  sur  ce  point; 
mais  c'est  surtout  Weber  qui  a  bien  posé  le  problème. 
Voici  comment  Weber  avait  institué  son  expérience.  Il 
prenait  un  muscle  hyoglosse  de  grenouille,  chargé  de  difié- 
rents  poids,  et  mesurait  les  allongements  produits  par  ces 
divers  poids.  Puis  il  tétanisait  le  même  muscle,  et  exami- 
nait l'allongement  qui  se  produisait  alors.  Il  trouva  que  la 
différence  était  notable  entre  l'élasticité  du  muscle  au  repos 
et  celle  du  muscle  tétanisé.  En  effet,  celui-ci  s'allonge,  sous 
l'influence  d'un  accroissement  de  poids,  beaucoup  plus  que 
le  muscle  au  repos.  Weber  put  ainsi  observer  un  fait  curieux 
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qu'on  a  décrit  sous  le  nom  de  paradoxe  do  Weber.  Comme 
le  muscle  tétanisé  s'allonge  beaucoup  sous  l'iniluence  d'un 
poids  lourd,  un 
muscle  au  repos, 
portant  un  poids 
lourd ,  s'allongera 
au  moment  même 
où  on  le  tétanise. 
Ces  expériences 
de  Weber  ont  été 
contredites  p  a  r 
beaucoup  d'au  - 
teurs,  en  particu- 
lier par  YOLKMANX. 

qui  est  cependant 
arrivé  finalement  à 
céder  sur  la  plu- 
part des  points. 
L'opinion  de  Wt:- 
BER  a  été  combat- 
tue par  M.  WuNDT  ' 
et  par  M.  Marey  -. 
D'après  ces  au  - 
teurs,  il  faut  tenir 
compte,  non  pas 
tant  de  l'extension 
absolue  du  muscle 
que  de  son  exten- 
sion relative.  Un 
muscle  tétanisé  , 
s'il  s'allonge,  sous  l'influence  d'un  poids  de  10  grammes,  de 


Fi  g.  Gi.  —  ÉLASTICITÉ  (d'après  M.  Marey;. 

Muscle  de  grenouille.  Rotation  lente  du  cylindre.  Sous 
l'influence  d'une  charge,  le  muscle  non  tétanisé 
donne  la  courbe  xa.  Le  muscle  tétanisé  donne  la 
courbe  o' a' ,  sous  Tinfluence  de  la  même  charge 
L'excitation  est  en  x'  et  le  muscle  remonte  en  o'. 
par  le  fait  de  sa  contraction. 


\.  Nouveaux  Éléments  de  Physiologie  [traduction  française),   1872,  p.  427. 
2.  Loc.  cit.,  p.  288. 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  11 
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0,  010",  n'aura  pas  pour  cela  un  allongement  absolu  supé- 
rieur à  celui  d'un  muscle  non  tétanisé  qui  ne  s'allonge  que 
de  0,  005"  :  car  le  point  de  départ  de  l'allongement  n'est 
pas  le  même.  Aussi  l'allongement  du  muscle  qui  avait  été 
raccourci  par  un  tétanos  préalable  paraît  très  grand,  alors 
qu'en  définitive  le  muscle  est  moins  allongé  que  s'il  n'avait 
pas  été  tétanisé. 

La  figure  précédente,  empruntée  à  M.  Marey,  montre 
comment  il  faut,  suivant  ce  physiologiste,  envisager  l'expé- 
rience de  Weber.  Le  muscle,  étant  enx,  s'allonge  sous  l'in- 
fluence d'un  poids ,  et  son  extension  est  indiquée  par  la 
courbe  x  a.  Le  même  muscle  est  tétanisé  d'une  manière 
permanente,  ce  qui  le  fait  remonter  en  o'.  Sous  l'influence 
du  même  poids  que  précédemment,  il  s'allonge  énormé- 
ment, et  décrit  la  courbe  d  d .  Cependant,  malgré  cet  ex- 
trême allongement,  la  partie  la  plus  basse  de  la  nouvelle 
courbe  est  encore  très  sensiblement  au-dessus  de  la  courbe 
obtenue  sur  le  muscle  au  repos,  lorsqu'il  a  été  soumis  à 
l'influence  de  la  même  charge. 

Cependant,  très  souvent,  en  employant  des  poids  assez 
forts,  j'ai  pu  constater,  sous  l'influence  d'une  excitation 
modérée,  un  allongement  notable  du  muscle,  supérieur  à 
son  allongement  pendant  le  repos.  L'expérience  réussit 
mieux  avec  des  courants  continus  qu'avec  des  courants 
induits.  Voici  une  figure  exprimant  le  phénomène  de  f  ex- 
tension du  muscle  produite  par  un  poids.  Ce  tracé  est 
assez  important;  car  il  me  paraît  démontrer  nettement  la 
réalité  du  paradoxe  de  Weber,  qui  a  été  et  qui  est  encore 
si  contesté  {fig.  62). 

Avec  des  courants  induits,  pourvu  qu'ils  n'aient  ni  une 
grande  fréquence,  ni  une  grande  intensité,  on  observe  aussi 
un  allongement  du  muscle  pendant  sa  tétanisation.  D'ail- 
leurs, ce  phénomène  n'existe  que  si  le  muscle  est  tendu  par 
des  poids  un  peu  forts. 


I?LA?TIC1TK.   TKAVAIL    KT   hOHCb:    DU    MUSCLE,     lf.3 


Fiu-.  G-1. 


PAIîADOXE   DE   AVEIiER. 


Quoi  qu'il  ou  soit,  il  est  uécessaire,  quaud  ou  étudie 
les  secousses  d'uu  muscle,  do  savoir  oxactcmeut  quel  était 
son  état  de  relâchement  ou  de  coustriction  avant  (|iie 
sa  contraction  eût  lieu.  Il  faut  euvis.iiicr  la  hauteur  de 
la  secousse  c(uume  résultant,  non  seulcineut  di;  l'exci- 
tation et  du  poids,  mais  encore  de  l'état  antérieur  du 
muscle.  Vu  muscle  trt's  Iciidii  a  une  secousse  nujiiis  liante, 
toutes  choses  éfia- 
les d'ailleurs,  qu'un 
muscle  tendu  par  le 
même  poids,  mais 
qui,  pour  une  cause 
quelconque,  était 
déjà,  avant  l'appli- 
cation de  la  charge, 
à  demi  raccourci. 
J'ai  souvent  observé 
ce  fait,  et,  dans  un 
travail  récent,  M.  Kuies  vient  de  prouver  que  la  hauteur 
de  la  secousse  dépend  du  point  de  départ  de  la  contraction 
musculaire,  mais  seulement  dans  certaines  limites  '. 

MM.  DoNDEHS  et  Yan  Mansveldt  ont  aussi  étudié  l'élas- 
ticité musculaire  pendant  la  contraction;  ils  ont  fait  leurs 
expériences  sur  l'homme  :  on  fixait  le  coude  solidement 
sur  une  table,  l'avant-bras  étant  libre,  et  portant  un  index 
qui  permettait  de  lire  sur  un  quart  de  cercle  le  degré  de 
flexion  de  l'avant-bras  sur  le  bras.  On  suspendait  alors  au 
poignet  un  poids  quelconque,  pendant  que  le  patient  s'ef- 
forçait de  maintenir  le  poids  soulevé  en  tenant  l'avant-bras 
à  demi  fléchi.  Puis,  brusquement,  on  coupe  le  fil  qui  tend 
le  poids.  Aussitôt  le  poids  tombe,  et  l'avant-bras  se  relève 
tout  à  coup,  jusqu'à  un  certain  angle  révélé  par  l'index. 


Muscle  d'écre visse.  Courants  de  pile.  Vitesse  mirii- 
iii\im  du  C3lindrc.  La  clôture  du  courant  détermine 
un  relâchement  du  muscle  qui  persiste  tant  que  le 
courant  passe.  Il  y  a  une  faible  secousse  a.  la  rupture. 


1.  Archiv  fïtr  Physiologie,  1880,  p.  366. 
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L'écart  entre  l'horizontalité  du  bras  et  sa  flexion  au  moment 
de  la  soustraction  du  poids  exprime  évidemment  l'allon- 
gement que  le  poids  a  fait  subir  au  muscle.  Les  conclu- 
sions de  MM.  DoNDERS  et  Mansveldt  furent  les  suivantes. 
L'allongement  du  muscle  est  proportionnel  au  poids; 
l'élasticité  ne  varie  que  peu  avec  les  difi'érents  degrés  de 
la  contraction;  la  fatigue  du  muscle  augmente  son  exten- 
sibilité. 

On  voit,  en  comparant  ces  expériences  avec  celles  que 
nous  avons  précédemment  indiquées,  qu'il  y  a  bien  des 
contradictions  entre  les  opinions  de  Weber,  de  Wundt, 
de  Marey  et  de  Donders. 

M.  Ranvier,  se  fondant  principalement  sur  l'étude  histo- 
logique  du  muscle,  admet  qu'il  y  a,  dans  le  tissu  muscu- 
laire, deux  propriétés  différentes  :  la  contractilité  et  l'élas- 
ticité. L'élasticité  reste  toujours  constante,  et  ne  peut  pas 
être  modifiée  ;  tandis  que  la  contractilité  peut  diminuer 
ou  augmenter  d'intensité.  Par  conséquent,  dès  que  la 
contractilité  diminue,  l'élasticité  (la  rétractilité)  prend 
une  influence  prépondérante.  Ainsi  s'explique  l'augmen- 
tation de  la  durée  des  secousses  fournies  par  un  mus- 
cle fatigué  ou  refroidi ,  dans  lequel  l'élasticité,  demeurée 
constante,  arrive  à  jouer  un  rôle  prépondérant.  Il  n'est  pas 
possible  cependant,  ainsi  que  le  fait  remarquer  avec  raison 
M.  BouDET,  de  considérer  l'élasticité  comme  une  force  con- 
stante; car  bien  des  conditions  modifient  cette  élasti- 
cité. 

Loin  d'être  une  fonction  invariable,  c'est  une  fonction 
qui  se  modifie  à  chaque  instant,  et  qui  subit  l'influence  de 
toutes  les  variations  physiologiques  qui  aff"ectent  le  tissu 
musculaire. 

Les  recherches  de  M.  Boudet  tendent  à  prouver  que  le 
muscle  qui  se  contracte,  pendant  qu'il  se  contracte,  et  peu 
de  temps  après  qu'il  s'est  contracté,  prend  une  force  élasti- 
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que  nouvelle.  Suivant  lui,  l'efFet  de  plu.sieurs  excitations 
éloignées  ou  rapprochées  est  un  accroissement  de  la  force 
élastique  du  muscle,  accroissement  d'autant  plus  grand 
que  l'intensité  de  l'excitation  est  plus  grande.  Cet  accrois- 
sement va  jusqu'cà  ce  que  le  muscle  commence  à  se  fati- 
guer; mais,  dès  qu'il  est  fatigué,  la  force  élastique  dimi- 
nue. 

Quant  au  muscle  qui  est  en  état  de  rigidité  cadavérique, 
son  extensibilité  est  très  faible,  comme  aussi  sa  rétractilité. 
C'est  ce  qu'on  peut  exprimer  en  disant  qu'il  est  alors  for- 
tement et  imparfaitement  élastique  \ 

Nous  allons  essayer  de  reprendre  cette  question  à  un 
point  de  vue  un  peu  différent.  Le  sujet  est  assez  difficile 
pour  mériter  d'être  examiné  de  près  :  aussi  les  tentatives 
qu'on  fera  pour  l'éclaircir  mériteront-elles  d'être  jugées 
avec  indulgence. 

Influence  du  poids  sur  la  forme  de  la  contraction 
musculaire.  —  Revenons  d'abord  sur  les  définitions,  et 
laissons  de  côté  le  mot  élasticité.  Nous  avons  dans  le 
muscle  deux  propriétés  à  envisager  :  son  extensibilité 
et  sa  rétractilité.  L'extensibilité  sera  mesurée  par  la  gran- 
deur de  l'allongement  du  muscle  sous  l'influence  de  tel  ou 
tel  poids;  la  rétractilité,  au  contraire,  sera  mesurée  par 
la  grandeur  du  raccourcissement  du  muscle  après  sa  ten- 
sion par  tel  ou  tel  poids. 

Au  moment  oii  le  muscle  se  contracte,  on  peut  supposer 
que  sa  rétractilité  augmente  brusquement,  de  sorte  que  le 
poids  qui  le  maintenait  d'abord  étendu  n'est  plus  assez 
lourd  pour  le  maintenir  en  cet  état  d'extension.  La 
contraction  ne  serait  alors  qu'une  augmentation  de  la  ré- 

1.  On  ne  sait  presque  rien  de  l'élasticité  du  muscle  mort,  non  excitable, 
soit  avant  la  rigidité  cadavérique,  soit  après.  Il  y  aurait  cependant  là  un 
sujet  bien  intéressant  à  étudier. 
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tractilité.  Pour  que  cette  hypothèse  soit  prouvée,  il  suffira 
d'établir  qu'avec  un  poids  un  peu  plus  lourd,  le  muscle  ne 
se  rétracte  plus.  Or  c'est  ce  qu'on  observe. 

Si  l'on  prend  un  muscle,  tendu  par  un  poids  extrême- 
ment faible,  il  arrivera  qu'une  excitation  très  faible  pourra 
mettre  le  muscle  en  état  de  contraction;  mais,  si  le  poids 
est  plus  fort,  cette  excitation  faible  sera  impuissante  à  dé- 
terminer la  contraction  du  muscle. 

Qu'on  augmente  alors  l'excitation,  le  muscle  se  contrac- 
tera, mais,  avec  un  poids  encore  plus  fort,  le  muscle  ne  se 
contractera  plus,  et  il  faudra  une  excitation  beaucoup  plus 
forte  pour  déterminer  son  mouvement. 

La  conclusion  de  ces  faits  est  fort  importante,  et  peut  se 
formuler  ainsi  :  la  rétractilité  du  muscle  augmente  avec 
l'intensité  de  l'excitation.  En  somme,  c'est  à  peu  près 
comme  si  l'on  disait  :  la  force  de  contraction  d'un  muscle 
augmente  avec  l'excitation. 

Toutefois,  en  indiquant  que  la  contraction  du  muscle 
n'est  qu'une  forme  particulière  de  la  rétractilité,  on  énonce 
un  fait  qui  est  jusqu'à  un  certain  point  en  désaccord  avec 
les  notions  généralement  admises  sur  la  contraction  du 
muscle. 

Contraction  latente.  —  Il  résulte  encore  de  ces  expé- 
riences que  le  muscle  reste  immobile  après  avoir  subi  une 
excitation  faible,  s'il  est  tendu  par  un  poids  lourd,  mais  il 
a  cependant  éprouvé  une  modification  particulière,  et  on 
doit  admettre  qu'il  se  trouve  alors  dans  un  état  spécial  (que 
j'ai  appelé  la  contraction  latente).  En  effet,  il  y  a  là  une 
véritable  contraction,  masquée  seulement  par  les  poids 
qui  tendent  le  muscle,  mais  il  s'est  fait  un  travail  molécu- 
laire qu'on  ne  peut  pas  négliger.  C'est  à  tort,  je  pense,  que 
M.  Herma>'n  a  admis  que,  pour  provoquer  un  commence- 
ment de  mouvement,  il  est  indifférent  que  le  poids  soit 
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lourd  ou  faible  *.  En  expérimentant  avec  le  muscle  de  l'é- 
crevisse,  on  voit  bien  qu'il  suffit  d'une  légère  augmenta- 
tion de  poids  pour  masquer  complètement  une  secousse 
d'abord  très  apparente. 

D'ailleurs  l'expérience  de  chaque  jour  nous  apprend 
qu'un  muscle  peut  se  contracter  sans  produire  d'effet 
utile.  Ouand  nous  nous  efforçons  de  soulever  un  poids 
très  lourd,  si  ce  poids  est  trop  lourd,  nous  ne  le  déplace- 
rons pas,  et  cependant  le  muscle  sera  tendu  :  il  sera  con- 
tracté sans  être  raccourci.  Ce  sera  une  contraction  latente, 
contraction,  parce  qu'il  y  aura  une  excitation  forte  agissant 
sur  le  muscle,  latente,  parce  qu'elle  ne  se  traduira  pas  par 
un  rapprochement  des  deux  extrémités  du  muscle. 

S'il  est  vrai  que  la  seule  cause  de  l'extension  du  muscle 
soit  le  poids  qui  le  tend,  il  en  résulterait  que  le  muscle 
au  repos,  s'il  n'est  tendu  par  aucun  poids,  est  rétracté  au 
maximum,  et  que,  lorsqu'on  l'excite,  il  ne  peut  plus  se 
rétracter.  Mais  il  faudrait  trouver  un  muscle  qui  ne  fût 
tendu  par  aucun  poids,  ni  même  par  son  propre  poids. 
Si  toutes  les  aponévroses  ont  été  détachées,  si  aucun 
fil,  même  le  léger  fil  du  myographe,  ne  tend  la  fibre 
musculaire,  si  de  plus  le  muscle  est  placé  sur  un  plan 
horizontal,  de  sorte  que  la  pesanteur  ne  joue  aucun  rôle 
pour  l'attirer  en  bas,  alors  on  aura  vraiment  un  muscle 
non  tendu.  Est-ce  que,  dans  ce  cas,  la  contraction  déter- 
minera encore  un  raccourcissement,  et  la  fin  de  la  con- 
traction un  relâchement?  La  question  mérite  bien  d'être 
posée;  et  certes  elle  est  assez  difficile  à  résoudre. 


1.  Les  figures  que  donne  Hermann  [Handhiich  der  Physiologie,  p.  75, 
fig.  23  et  24)  sont  assez  analogues  à  celles  que  j'ai  obtenues;  il  y  a  seule- 
ment cette  différence  fondamentale  que  la  secousse,  suivant  lui,  se  produit 
toujours  avec  une  certaine  excitation,  quel  que  soit  le  poids,  tandis  que 
selon  moi  la  secousse  peut  être  complètement  masquée  par  le  poids.  Cette 
différence  tient  peut-être  à  ce  que  le  muscle  de  l'écrevisse  se  comporte 
autrement  que  le  muscle  de  la  grenouille. 
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La  plupart  des  tracés  myographiques  ont  en  général  le 
grand  tort  de  ne  pas  représenter  la  vraie  contraction  mus- 
culaire, à  cause  précisément  des  poids  qui  tendent  le  mus- 
cle. Mais,  d'autre  part,  si  le  muscle  n'est  pas  tendu  du 
tout,  il  n'y  a  pas  de  contraction,  pas  de  secousse.  Pour 
observer  le  raccourcissement  de  la  fibre  musculaire,  il  faut 


Fiy.    63.   —  INFLUENCE  DES    POIDS. 

Secousses  du  muscle  d'écrevisse  tendu  par  un  poids  de  2  grammes. 

qu'elle  ait  d'abord  été  tendue;  sinon,  elle  ne  pourrait  se 
raccourcir. 

C'est  ce  qui  est  admis  implicitement  par  presque  tous  les 
physiologistes.  On  sait,  en  efïet,  que  la  secousse  donnée 
par  un  muscle  non  tendu  est  toujours  moins  haute  que  la 
secousse  donnée  par  un  muscle  que  tend  très  faible  poids. 
Quand  le  poids  est  nul,  la  secousse  n'atteint  pas  son  maxi- 
mum de  hauteur. 

Quelques  figures  vous  feront  bien  comprendre,  en  tout 
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cas  beaucoup  mieux  que  des  descriptions  nécessairement 
très  obscures,  comment  la  forme  de  la  secousse  est  complè- 
tement modifiée,  et  dans  toutes  ses  périodes,  par  le  poids 
que  le  muscle  doit  soulever. 

Les  trois  figures  suivantes  (63,  64,  65)  représentent  les 
courbes  myographiques  du  même  muscle,  excité  par  des 
courants  de  même  intensité  et  de  même  fréquence.  Cepen- 
dant, par  suite  de  la  tension  du  muscle  par  des  poids  divers. 


Fig.  64.    —  INFLUENCE   DES  POIDS. 

Secousses  du  même  muscle  tendu  par  un  poids  de  20  grammes.  Les 
excitations  sont  pour  le  rythme  et  l'intensité   identiques  à  celles  de  la  fig.  63. 


ces  trois  courbes  myog'raphiques  ne  sont  aucunement  com- 
parables. 

Si  l'on  examine  la  figure  63,  on  verra  que  la  hauteur 
maximum  des  contractions  du  muscle  tendu  par  S'g-rammes 
est  de  6  centimètres  au-dessus  de  la  ligne  de  repos  du 
muscle.  En  outre,  après  chaque  secousse,  le  muscle  ne 
revient  pas  à  cette  ligne  de  repos,  et  reste  dans  un  état  de 
contraction  incomplète,  intermédiaire  entre  la  constriction 
et  le  relâchement.  Au  contraire,  comme  on  le  voit  sur  la 
figure  64^  quand  le  poids  est  de  20  grammes,  la  hauteur 
maximum  de  la  contraction  n'est  plus  que  de  2  centimètres 
au-dessus  de  la  ligne  de  repos  :  après  chaque  secousse  le 
muscle  ne  peut  pas  revenir  à  cette  ligne;  mais  il  n'en  reste 
plus  écarté  que  de  huit  millimètres,  alors  que  dans  la  figure 
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précédente  l'écartement  qui  sépare  la  limite  inférieure  des 
secousses  et  la  ligne  de  repos  était  de  quatre  centimètres. 


Fig.    63.   ^   INP'LUENCE    DES  POIDS. 


Secousses  du  même  muscle  (voyez  flg.  63  et  64\  tendu  par  un  poids  de  100  grammes. 
Les  excitations  sont  pour  le  rythme  et  l'intensité  é"ales  à  celles  de  la  fia-.  63  et  de 
la  fic^.   fil  ° 


Sur  la  figure  65,  on  voit  que  le  muscle  tendu  par  un 
poids  de  100^'grammes  re\ient.après  chaque  secousse  à  son 


Fig.    GG.    —   CONTRACTION   LATENTE. 

Muscle  d'écrevisse.  En  S  et  en  S',  excitations  identiques  de  rythme  et  d'intensité.  En 
M'  le  poids  est  de  50  grammes  (contraction  latente).  Fin  M  le  poids  est  de 
4  grammes,  et,  quoique  Texcitalion  ne  soit  pas  plus  forte,  la  contraction  est  manifeste. 

point  de  départ.  Quant  aux  secousses  mêmes,  elles  sont 
notablement  plus  petites. 

Tous  ceux  qui  compareront  ces  trois  tracés  myographi- 
ques,  si  dissemblables,  auront  une  certaine  peine  à  croire 
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(jifils  oiiL  (''(é  pris  sur  le,  inriiio  musclo,  oL  dans  des  con- 
ditions absoliimciil  identiques,  sauf  celle  du  poids  ten- 
seur. 

Non  seulement  la  tension  du  muscle  par  un  poids  mo- 
difie la  foruK^  de  la  secousse,  mais  encore  elle  peut  com- 
plètement masquer  la  contraction.  C'est  cela  qui  constitue,  à 
proprement  parler,  la  contraction  latente.  Sur  la  figure  06  on 
voit  nettement  ce  phénomène.  Les  deux  lignes  M  et  M'  sont 
les  courbes  myographiques  d'un  même  muscle  excité  par 
des  courants  S  et  S  '  d'intensité  et  de  fréquence  égales. 
Mais  la  courbe  M',  alors  que  le  poids  tendant  le  muscle  était 
de  50  grammes,  est  nulle,  tandis  que  la  courbe  M,  le  muscle 
étant  tendu  par  un  poids  de  4  grammes,  est  tout  à  fait 
distincte. 

Il  en  résulte  ce  fait,  rendu,  ce  me  semble,  bien  évident 
par  les  tracés  ci-joints,  que  l'excitation  étant  la  même,  et 
portant  sur  le  muscle  même,  il  y  a  une  contraction,  si  le 
poids  est  fort  :  il  n'y  a  pas  de  contraction  si  le  poids  est 
faible. 

Afin  d'entraîner,  s'il  se  peut,  la  conviction  sur  ce  point 
important,  voici  un  autre  tracé  myographique  [fig.  67)  de 
contraction  latente,  tracé  où  se  trouvent  indiquées  en  outre 
quelques  particularités  intéressantes.  En  M\  M",  M',  le 
même  muscle  donne  des  courbes  myographiques  diffé- 
rentes, étant  tendu  par  des  poids  différents.  En  M',  il  est 
tendu  par  un  poids  de  20  grammes,  en  M'  par  un  poids  de 
5  grammes,  en  M'  par  un  poids  de  2  grammes.  L'excitant 
électrique  est  le  même;  c'est  en  C  le  courant  de  clôture,  en 
R  le  courant  de  rupture  que  déterminent  dans  la  bobine 
d'induction  la  clôture  et  la  rupture  d'un  même  courant  de 
pile  survenant  au  même  moment  de  la  rotation  du  cy- 
lindre. Il  y  a  donc  quatre  excitations  d'intensité  égale  (se- 
cousses de  clôture)  et  quatre  autres  excitations  d'intensité 
égale,  un  peu  plus  fortes  que  les  précédentes  (secousses 
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de  rupture).  Or,  des  quatre  contractions  de  clôture,  i] 
y  en  a  une  qui  n'est  pas  marquée  du  tout,  c'est  la  première 
qui  fait  défaut;  c'est  la  contraction  latente  répondant  à 
une  charge  de  100  grammes  avec  un  poids  de  20  grammes. 


Fig.    G7.    —    INFLI'ENCE     DES    POIDS. 

Muscle  d"écrevisse.  —  I^a  plume  myographiqiie  n'est  pas  déplacée,  de  sorte  que  les 
distances  qui  séparent  les  lignes  1,  5,  20,  50,  100  expriment  l'extensibilité  du 
muscle  par  des  poids  de  1,  5,  20,  50  et  100  grammes.  La  ligne  inférieure  indique 
Texcitation  électrique.  —  Myographe  direct. 


Elle  est  minime,  tandis  qu'avec  des  poids  de  S  grammes  et 
de  i  gramme  elle  a  une  étendue  notable.  Avec  le  courant 
de  rupture  il  y  a  eu  quatre  secousses,  marquées  toutes 
les  quatre,  mais  d'autant  plus  hautes  et  prolongées  que  le 
poids  est  plus  faible.  Petite  quand  le  poids  est  de  400  gram- 
mes, la  secousse  est  considérable  quand  le  poids  n'est  plus 
que  de  1  gramme. 
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On  voit  par  là  que,  pour  rendre  manifeste  une  contraction 
latente,  il  suffit  d'augmenter  quelque  peu  la  force  excita- 
trice. Avec  le  même  poids  (10  fj;rammes),  il  y  a  une  se- 
cousse quand  l'excitation  est  forte  (courant  de  rupture)  ;  il 
n'y  a  pas  de  secousse  quand  l'excitation  est  plus  faible 
(courant  do  clôture). 

Etant  donné  un  même  muscle,  on  peut  donc,  en  variant 
tantôt  l'excitation,  tantôt  le  poids  tenseur,  obtenir  ou  non 
des  secousses.  Avec  un  poids  très  lourd,  il  faudra  une  exci- 
tation forte  pour  faire  contracter  le  muscle,  tandis  qu'avec 
un  poids  faible,  une  excitation  bien  moius  intense  suffira 
à  déterminer  sa  constriction. 

Cette  même  figure  montre  encore  l'influence  des  poids 
sur  la  tension  primitive  du  muscle  non  contracté.  La  dis- 
tance qui  sépare  la  ligne  i  de  la  ligne  5  représente  l'allon- 
gement qu'a  subi  le  muscle,  quand  le  poids  de  i  gramme 
a  été  remplacé  par  un  poids  de  5  grammes.  La  distance 
qui  sépare  la  ligne  S  de  la  ligne  20  représente  l'allongement 
qu'a  subi  le  même  muscle,  quand  le  poids  de  5  grammes  a 
été  remplacé  par  un  poids  de  20  grammes. 

Pour  les  lignes  1,  5  et  20,  après  avoir  donné  sa  secousse, 
le  muscle  n'est  pas  revenu  à  sa  position  primitive,  et  au 
bout  d'un  tour  de  cylindre,  c'est-à-dire  au  bout  d'une  mi- 
nute, il  est  encore  notablement  écarté  de  la  ligne  primitive 
M  avec  laquelle  il  tend  à  se  confondre. 

Enfin  il  faut  noter  que  ces  diverses  secousses,  de  hau- 
teur si  différente,  ont  aussi  des  formes  différentes.  Les  cinq 
courbes  obtenues  ne  sont  pas  superposables  :  plus  on  étu- 
die la  myographie,  plus  on  voit  que  jamais  deux  secousses 
musculaires  ne  sont  complètement  identiques,  de  même 
que,  parmi  les  feuilles  d'une  forêt,  il  n'y  a  jamais  deux  feuilles 
absolument  semblables. 

Une  autre  figure  [fig.  68)  indiquera  encore  le  même 
phénomène.  En  a,  b,  c^  d  d,  lieu  l'excitation  électrique 
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(courants  induits  fréquents).  Ces  quatre  excitations  sont 
égales  en  fréquence  et  en  intensité.  La  forme  du  tétanos 
est  cependant  très  différente,  car  on  a  varié  les  poids  ten- 


Fig.  68.    —   INFLCEN'CE  DES    POIDS. 

Muscle  d'écrevisse.  En  a,  b,  c,  d,  excitations  égales.  En  a',  poids  de  50  grammes.  En  20, 
ce  poids  est  remplacé  par  un  poids  de  20  grammes,  ce  qui  détermine  une  rétraction 
du  muscle.  Tétanos  en  B'.  En  5  le  poids  de  20  grammes  est  remplacé  par  un  poids 
de  5  grammes.  Tétanos  en  c' .  En  2  le  poids  de  5  grammes  est  remplacé  par  un 
poids  de  2  grammes,  ce  qui  détermine  une  rétraction  du  muscle,  Tétanos  en  d' . 

dant  le  muscle.  En  «',  le  poids  étant  de  50  grammes,  le 
tétanos  est  nul.  On  enlève  alors  en  20  le  poids  de  50  gram- 
mes pour  le  remplacer  par  un  poids  de  20  grammes.  Alors 
la  même  excitation  provoque  un  tétanos  B'.  En  5,  le  poids 
de  20  grammes  est  remplacé  par  un  poids  de  5  grammes, 
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et  le  tétanos  est  encore  différent.  Ainsi,  en  employant  une 
excitation  invariable,  et  en  ne  modifiant  que  les  poids,  on  a 
en  rt'  une  contraction  lalcule,  en  b\  en  c',  en  d\  troistétanos 
dont  la  forme  est  dillérenle  et  qui  sont  d'autant  plus  hauts 
que  le  poids  est  plus  faible. 

On  ne  peut  donc  pas  admettre  que  la  secousse  muscu- 
laire est  indépendante  de  Télaslicité  du  muscle;  et  la  vieille 
opinion  de  Wkiîku,  (jue  la  secousse  est  une  modification 
brusque  de  rélaslicilé,  me  parait  formuler  d'une  manière 
très  exacte  ce  qui  se  passe  pcudaut  la  contraction.  On 
peut  très  bien  concevoir  que  la  secousse  consiste  seulement 
en  un  changement  dans  la  force  rétractile  du  muscle.  Ce 
changement  est  d'autant  plus  grand  et  d'autant  plus 
brusque  que  l'intensité  de  l'excitation  est  plus  forte.  Ce 
sont  ces  changements  rapides  de  la  rétractilité  qui  consti- 
tuent la  secousse  musculaire. 

En  appliquant  ces  données  à  la  forme  de  la  secousse 
musculaire,  nous  retrouvons  la  grande  influence  des 
poids.  Si  le  poids  est  fort,  la  secousse  sera  très  brève;  si, 
au  contraire,  le  poids  est  léger,  la  secousse  sera  très  allon- 
g-ée.  Elle  sera  d'ailleurs  d'autant  plus  allongée  que  l'inten- 
sité de  l'exôitation  aura  été  plus  grande'.  Nous  avons  vu 
précédemment  qu'avec  une  excitation  électrique  forte,  on 
n'obtient  pas  la  forme  classique  de  la  secousse  muscu- 
laire, mais  une  contracture  qui  prolonge  presque  indé- 
finiment la  secousse.  Or  cette  contracture  s'observe  tou- 


1.  M.  FicK  dit  {Archives  de  Pfliirjer,  t.  IV,  p.  309)  que,  dans  des  limites 
très  étendues,  la  forme  de  la  secousse  est  tout  à  fait  indépendante  de  la 
tension  {ganz  unabhangig  in  vieiten  Grenzen  von  der  Spanmmg).  Il  en  est 
peut-être  ainsi,  d'une  part  quand  l'excitation  est  très  forte;  d'autre  part 
quand  le  poids  dépasse  une  certaine  limite,  et  quand  il  y  a  surcharge  du  mus- 
cle. Il  me  semble  cependant  que  la  phi-ase  de  M.  Fick  aurait  été  plus  exacte, 
ou  au  moins  jilus  pi'udente,  s'il  avait  dit  :  dans  d'étroites  limites,  la  tension 
n'exerce  pas  d'influence  sur  la  forme  de  la  secousse.  Mes  observations  per- 
sonnelles portent  d'ailleurs  presque  toutes  sur  le  muscle  de  la  pince  de 
l'écrevisse,  de  sorte  qu'il  y  a   ])eut-ètre  certaines  particularités  qui  ne  se 
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jours  si  le  poids  est  faible,  même  à  la  suite  d'une  excita- 
tion faible.  Jamais  alors  on  n'observe  le  retour  immé- 
diat du  muscle  à  la  situation  primitive.  Il  faut  toujours 
attendre  de  deux  à  dix  minutes  au  moins  avant  que  le 
muscle  soit  revenu  à  son  point  de  départ.  Cela  indique 
bien  que  pendant  ces  dix  minutes  la  rétractilité  du  muscle 
a  augmenté,  puisque  le  poids,  qui  auparavant  l'étendait, 
ne  peut  plus  maintenant  l'étendre. 

La  contracture  est  le  même  phénomène;  mais  il  est  plus 
marqué,  parce  que  l'excitation  a  été  plus  forte.  Ici  encore,  la 
contracture  peut  être  masquée  par  les  poids  qui  tendent  le 
muscle,  et  on  l'observe  d'autant  mieux  que  le  poids  est 
plus  faible.  Avec  des  poids  très  forts,  c'est  à  peine  s'il  y  a 
une  contracture  après  la  secousse. 

S'il  est  vrai,  comme  nous  le  supposons,  que  tous  ces 
phénomènes  soient  dus  uniquement  à  un  changement  dans 
la  rétractilité  du  muscle,  il  faudra  distinguer  la  rétractilité 
brusque  et  forte  qui  caractérise  la  secousse  même,  de  la  ré- 
tractilité faible  et  prolongée  qui  suit  la  secousse.  Mais  on 
n'a  pas  le  droit  de  séparer  la  secousse  musculaire  de  la 
contracture,  et  d'en  faire  deux  phénomènes  distincts.  La 
contracture  est  une  forme  de  la  secousse,  et  on  ne  peut  l'en 
séparer  qu'artificiellement,  en  employant  des  poids  très 
forts,  qui,  laissant  persister  la  secousse,  masquent  la  con- 
tracture. L'onde  secondaire  doit  être  considérée  aussi  comme 
une  modification  de  la  rétractilité  du  muscle.  Immédiate- 
ment après  la  secousse,  le  muscle  étant  fatigué,  la  rétracti- 


retrouveront  pas  dans  les  études  myographiques  faites  sur  des  grenouilles. 
Toutefois,  après  avoir  fait  de  nombreuses  études  comparatives,  je  crois  que 
la  principale,  pour  ne  pas  dire  la  seule  différence  entre  les  deux  muscles, 
c'est  qu'avec  le  muscle  de  l'écrevisse,  on  passe  bien  plus  facilement  par 
toutes  les  transitions  qu'avec  le  muscle  de  la  grenouille.  Ce  dernier  muscle 
va  presque  immédiatement  du  minimum  au  maximum  de  la  secousse,  ce 
qui  n'est  pas  pour  le  muscle  de  l'écrevisse,  oii  toutes  les  formes  de  transi- 
tions peuvent  être  observées,  condition  des  plus  favorables  pour  l'étude. 
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litr  csl  lii's  laildc,  cl  le  imisrlc  s'all(iiii;c  l)eaucoiiji  ;  puis, 
comiiu'  il  se  réparc,  la  rétrai'tililù  aiii;moiiLc  de  nouveau, 
et  le  poids  n'est  plus  suflisanl  [lour  tendre  le  muscle;  aussi 
voit-on  peu  à  peu  la  fibre  museulaire  se  raccourcir  de  ma- 
nière à  atteindre  un  degré  de  tension  intermédiaire  entre 
l'extrême  relâchement  etrextrêmeconstriclion.  (ïependant, 
même  alors,  la  rétractilité  est  encore  faible,  et  il  suffit  du 
plus  lé^er  acoroisscmcut  do,  poids  pour  masquer  l'onde  se- 
condaire. 

En  définitive,  tous  les  mouvements  d'un  muscle  dépen- 
dent du  poids  qu'il  soulève  et  de  l'intensité  de  l'excitation 
qui  l'atteint.  Sa  force  rétractile,  au  moment  de  l'excitation 
électrique,  augmente  brusquement,  puis  diminue  pour 
rester  encore  quelque  temps  assez  élevée.  Ce  n'est  qu'au 
bout  d'un  très  long'  temps  que  le  muscle  revient,  après  une 
excitation,  à  sa  rétractilité  primitive. 

J'insiste  surtout  sur  ce  fait,  c'est  que  les  changements  dans 
la  force  rétractile  du  muscle  ne  s'observent  que  si  les  poids 
sont  faibles,  et,  pour  peu  que  ces  poids  soient  lourds,  on 
ne  voit  aucun  pliénomène  apparent.  Les  changements  de 
rétractilité  n'en  existent  pas  moins,  mais  ils  sont  dissimu- 
lés, latents,  car  ils  ne  sont  pas  suffisants  pour  que  le  mus- 
cle fasse  mouvoir  le  poids  dont  il  est  cbargé. 

Si  l'on  avait  à  tracer  la  courbe  de  la  rétractilité  consé- 
cutive à  une  excitation,  il  faudrait  prendre  pour  type  une 
secousse  obtenue  avec  un  poids  extrêmement  faible.  Cette 
courbe  existe  toujours,  quel  que  soit  l'effet  moteur  appa- 
rent. 

La  conclusion  générale  de  ces  faits  est  que  l'on  ne  peut 
juger  des  modifications  que  les  excitations  apportent  à  un 
muscle  par  les  changements  de  sa  forme.  Les  secousses 
qu'il  donne  ne  sont  qu'un  cas  particulier  (cas  d'une  exci- 
tation forte  et  d'un  poids  faible).  Le  cas  général  est  que 

Cn.  Rhiiet.  —  l'/ii/.-ioliif/ic.  12 
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toute  excitation  augmente  la  force  élastique  du  muscle 
qui  croit  brusquement  et  décroît  ensuite  très  lentement. 
Ces  phénomènes  peuvent  être  masqués  par  le  poids  ;  mais 
ils  n'en  existent  pas  moins. 

Par  là  aussi   s'expliquent  d'une   manière    très    simple 
deux  faits  qu'on  ne  saurait  guère  comprendre  autrement. 

1"  Des  excitations  électriques  peuvent  épuiser  un  muscle 
alors  qu'il  n'y  a  aucune  contraction  apparente.  Si  l'on  ex- 
cite un  muscle,  tendu  par  un  poids  moyen,  avec  des  exci- 
tations électriques  rythmées  à  une  par  seconde,  même 
alors  que  le  muscle  restera  complètement  immobile,  on 
parviendra  à  l'épuiser.  Il  est  clair  que,  s'il  n'y  avait  pas  ce 
travail  intérieur,  que  j'ai  exprimé  par  le  mot  de  contrac- 
tion latente,  des  excitations  inefficaces  ne  pourraient  pas 
épuiser  la  fibre  musculaire.  Si  le  muscle  s'épuise,  c'est  que 
l'inefficacité  des  excitations  n'est  qu'apparente  ;  c'est  qu'il 
y  a  réellement  travail  intérieur,  modification  moléculaire, 
dissimulée  par  les  poids  trop  lourds.  Les  physiologistes  ' 
qui  ont  expérimenté  sur  le  muscle  de  la  grenouille  n'ont 
pas  pu  démontrer  qu'il  y  a  épuisement  du  muscle  par  des 
excitations  impuissantes  à  provoquer  une  secousse.  Mais 
avec  le  muscJe  de  l'écrevisse  l'expérience  est  facile  à  faire, 
à  condition  qu'on  n'emploie  pas  des  excitations  fréquentes. 
En  effet,  pour  peu  que  le  rythme  des  courants  excitateurs 
dépasse  4,  6  ou  10  par  seconde,  dès  que  les  courants  sont 
assez  forts  pour  épuiser  le  muscle,  ils  provoquent  un  téta- 
nos musculaire.  Au  contraire,  avec  une  ou  deux  excitations 
par  seconde,  le  muscle  s'épuise  assez  rapidement,  sans 
fournir  cependant  de  travail  extérieur,  et  sans  donner  de 
contractions. 

2°  Le  muscle   qui  reçoit  deux   excitations,  même  très 
espacées,  est  bien  plus  excitable  à  la  seconde  qu'à  la  pre- 

1.  Cités  par  HermaNn,  Handiuch  der  P/u/siolof/ie,  t.  I.  p.  120. 
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miiTi'.  INiur  ([ii'il  en  soit  ainsi,  il  faiil  absolumeiiL  ([\\r  la 
modification  intime  de  son  état  physiologique  par  l'oveila- 
tionse  soitproloiigéebien  au-dcLà  de  la  durée  d'une  secousse 
ajjparente.  Comment,  en  ed'et,  comprendre  qu'une  secousse 
étant  terminée  et  n'ayant  rien  laissé  après  elle ,  le  muscle 
étant  revenu  complètement  à  sa  situation  primitive,  il  y  ait 
excitabilité  plus  grande  à  la  seconde  secousse  qu'à  la  pre- 
mière? Ce  serait  un  phénomène  inexplicable,  un  non-sens 
physiologique,  s'il  ne  restait  après  chaque  excitation  un 
état,  apparent  ou  latent,  d'élasticité  modifiée. 

Ainsi  donc,  en  résumant  ces  différents  faits,  nous  arri- 
vons à  cette  conclusion  : 

1"  La  rétractilité  augmente  énormément  et  brusqueineuL 
au  moment  d'une  excitation.  Cette  augmentation  brusque 
détermine  une  secousse  musculaire. 

2"  La  rétractilité  augmente  en  raison  directe  de  l'intensité 
de  l'excitation. 

3"  Après  chaque  excitation,  la  rétractilité  reste  aug- 
mentée pendant  longtemps,  et  d'autant  plus  que  l'intensité 
de  l'excitation  a  été  plus  grande. 

4"  La  rétractilité  va  en  croissant,  depuis  la  première  exci- 
tation jusqu'au  moment  delà  rigidité  cadavérique.  Chaque 
excitation  peut  donc  être  considérée  comme  faisant  faire 
au  muscle  un  pas  de  plus  vers  la  rigidité  cadavérique. 
Chaque  secousse  que  fait  le  muscle  est  un  pas  vers  la  mort, 
et,  s'il  n'est  pas  irrigué  par  un  courant  sanguin  réparateur, 
il  meurt  fatalement  au  bout  d'un  certain  nombre  d'excita- 
tions. 

Contractilité  et  élasticité.  —  A  la  vérité,  il  importe 
peu  qu'on  étudie  ces  phénomènes  sous  les  noms  de  con- 
traction ou  de  rétractilité.  Cependant,  je  crois  ce  dernier 
mot  préférable,  car  il  indique  bien  que  la  forme  de  la  con- 
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traction  n'est  que  relative,  dépendant  absolument  du  poids 
qui  tend  le  muscle.  La  secousse  typique,  idéale,  n'existe 
pas  :  la  fatigue,  les  excitations  antérieures,  l'intensité  de 
l'excitation,  les  poids  qui  sont  à  soulever,  la  quantité  de 
sang  qui  circule  dans  le  tissu,  la  température,  l'état  des 
nerfs,  sont  toutes  causes  qui  modifient  profondément  la 
forme  de  la  rétraction  du  muscle.  Cette  forme  n'a  rien  d'ab- 
solu. Jusqu'à  présent,  la  forme  de  la  contraction  n'était 
guère  envisagée  comme  un  phénomène  dépendant  des 
poids  ;  tandis  qu'en  employant  le  mot  rétractililé  on  indique 
l'influence  prépondérante  de  cette  force  antagoniste  de  la 
force  musculaire. 

Le  mot  de  contraction  latente  ne  signifie  que  ceci  :  c'est 
que  la  rétractilité  est  quelquefois  trop  faible,  ou  l'excitation 
trop  petite,  pour  que  le  muscle  soulève  tel  ou  tel  poids. 

Le  mot  de  contractilité  et  le  mot  de  rétractilité  sont  à 
peu  près  synonymes;  toutefois,  on  n'envisage  en  général 
la  contractilité  que  comme  une  fonction  du  muscle  provo- 
quée seulement  par  une  excitation,  tandis  que  la  rétracti- 
lilé peut  être  considérée  comme  une  propriété  du  muscle, 
qui  peut  se  manifester  sans  qu'il  y  ait  eu,  au  préalable, 
une  excitation. 

Contractilité  veut  dire  que  le  muscle,  quand  il  est  excité, 
se  contracte.  Rétractilité  signifie  qu'il  tend  toujours,  plus 
ou  moins,  à  se  contracter.  Yoilà  pourquoi  ce  dernier  mot 
me  semble  préférable. 

Ces  notions  ne  sont  pas  tout  à  fait  conformes  aux  opi- 
nions classiques  que  vous  trouverez  exposées  dans  les 
principaux  traités  de  physiologie.  On  admet,  en  effet,  qu'il 
y  a  dans  le  muscle,  au  point  de  vue  des  changements  de 
forme  dont  il  peut  être  affecté,  trois  propriétés  distinctes  : 
la  contractilité^  V élasticité  et  la  tonicité. 

La  contractilité  serait  le  pouvoir  qua  le  muscle  de  se 
raccourcir  brusquement  sous  l'influence  d'une  excitation. 
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L'élasticité  serai!  in(lt''iMMi(lanl('  du  svslJ'nic  iiorvciix  et 
(le  Télal  jiliysiologi(jiH'  du  imisclo.  (le  sorail  iiiic  |ir(i|tii(''l('', 
pour  ainsi  dire  mécanique,  du  tissu  musculaire,  drjiendanl 
de  l'élasticité  du  saivolemmc,  et  non  des  éléments  contrac- 
tiles contenus  dans  lintérieur  du  sarcolemme  '. 

Quant  à  la  tonicité,  ce  serait  une  sorte  de  contraction 
insensible,  comme  disaient  les  anciens  chirurgiens,  une 
excitation  sourde  et  permanente  (]iie  la  fibre  nerveuse  en- 
verrait à  la  fibre  musculaire. 

Mais  nous  venons  de  voir  que  l'élasticité  et  la  contracti- 
lité  ne  sont  peut-être  pas  deux  forces  différentes,  et  qu'il 
y  a  avantage  à  faire  de  la  force  contractile  une  simple  mo- 
dification de  la  force  élastique  du  muscle. 

Toutes  les  substances  toxiques  qui  changent  la  forme  de 
la  secousse  musculaire  agissent,  non  pas  seulement  sur  la 
contractilité,  comme  on  le  dit  toujours,  mais  aussi  sur  l'élas- 
ticité du  muscle.  Presque  toutes  ont  pour  effet  commun 
d'allonger  la  secousse,  de  sorte  qu'après  s'être  contracté, 
le  muscle  revient  incomplètement  à  sa  forme  primitive. 
Cette  modification  n'est  autre  qu'une  diminution  de  l'élas- 
ticité du  muscle.  Le  muscle  normal  est  presque  parfaite- 
ment élastique  :  le  muscle  empoisonné  est  très  imparfai- 
tement élastique. 

A  jiosteiiori,  il  est  facile  de  prouver  que  la  contractilité 
musculaire  peut  être  produite  uniquement  par  un  change- 
ment dans  l'élasticité  du  muscle.  C'est  une  expérience 
intéressante  de  M.  Marey  ^  qui  nous  fournira  cette  démons- 
tration. 

Si  l'on  prend  un  fil  de  caoutchouc  non  vulcanisé,  et  si,  en 

1.  Cette  opinion,  qui  me  parait,  pour  toutes  les  raisons  indiquées  plus 
haut,  tout  à  fait  inadmissible,  est  soutenue  par  un  très  grand  nombre  d'au- 
teurs. M.  OxiML's  dit,  Art.  Muscle  [Physiologie),  Dict.  e)iq/cl.  des  se.  médic., 
p.  634  :  '<  L'élasticité  dépend  du  myolemme  ou  des  fibrilles  élastiques, 
tandis  que  le  siège  de  la  tonicité  est  dans  la  fibre  musculaire  elle-même.   » 

2.  La  Machine  animale,  p.  38. 
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retirant  entre  les  doii^ts,  on  arrive  à  lui  donner  dix    ou 
quinze  fois  sa  longueur  primitive,  le  fil  s'échaiilTe  et  tend  à 

se  raccourcir;  mais,  qu'on  le 
Il  plonge  dans  de  l'eau  froide, 

le  fil  restera  étiré,  allongé, 
et  ne  tendra  plus  à  se  rac- 
courcir. 

Cependant,  dès  qu'on  ré- 
chauffera, il  se  raccourcira, 
et  on  verra  se  former  un 
véritable  nœud  de  contrac- 
tion au  point  échauffé.  La 
figure  69  indique  ce  phéno- 
mène. Le  fil  de  caoutchouc 
étiré  ne  peut  plus  soulever 
le  poids  marqué  en  pointillé 
sur  la  figure.  Mais  qu'on 
échauffe  entre  deux  doigts 
un  point  quelconque  de  sa 
longueur,  il  se  forme  un 
nœud  en  cet  endroit;  et  le 
caoutchouc  revient  sur  lui- 
même,  en  élevant  le  poids. 
Donc,  sous  l'influence  de 
la  chaleur,  il  se  forme  une 
véritable  contraction  du 
caoutchouc.  Le  muscle  se 
comporte  peut-être  tout  à 
fait  de  la  même  manière 
sous  l'influence  de  la  cha- 
leur dégagée  par  l'action  chimique  intra-musculaire.  La 
conlractihté  du  caoutchouc  n'est  qu'un  changement  d'élas- 
ticité. Qui  sait  s'il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  muscle? 
Pour  nous,  il  est  vraisemblable  que  la  contraction  muscu- 


Fig.  GO.  —  ÉLASTICITÉ  DI' CAOrTCHOUC 

(d'après  M.  Marey). 

Fil  de  caoutchouc  étiré.  En  face  de  l'in- 
dex de  la  main,  on  a  figuré  un  renfle- 
ment du  caoutchouc,  dû  à  l'augmentation 
"ocale  de  son  élasticité  par  la  chaleur. 
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laijo  ii'rsl  qu'iiii  changement  de  l'clasticilc;  du  iiiiis(l(>.  (ï'est 
une  li\  pollitiso  sans  doute,  mais  une  hypothèse  très  simple, 
(jui  cxi)Iiqiiopres(|ue  tous  les  faits.  Ajoutons  qu'on  ne  peut  la 
remplacer  (juepar  des  hypothèses  compliquées  (îtconfuses. 

Tonicité.  —  Ce  qu'on  a  appelé  la  tonicité  n'est  peut- 
être  qu'une  modificalion  de  l'élasticité  musculaire;  mais 
cette  élasticité  a  un  caractère  spécial,  elle  est  sous  la  dé- 
pendance directe  du  système  nerveux. 

Exposons  d'abord  les  idées  classiques  relatives  à  la  toni- 
cité des  muscles.  Le  muscle  peut  être,  soit  en  état  de  con- 
traction, soit  en  état  de  relâchement.  Mais,  quand  le  nerf 
moteur  est  intact  et  relié  aux  centres  nerveux,  il  y  a,  ve- 
nant de  la  moelle,  une  excitation  faible,  permanente,  qu 
tend  k  maintenir  le  muscle  dans  un  état  intermédiaire. 
C'est  cet  état  particulier,  qui  n'est  ni  le  relâchement  ni  la 
contraction,  qu'on  a  appelé  la  tonicité. 

De  plus,  il  y  a,  comme  vous  le  savez,  dans  un  muscle, 
non  seulement  des  fibres  nerveuses  motrices  qui  lui  don- 
nent le  mouvement,  mais  encore  des  fibres  nerveuses 
sensitives  qui  lui  donnent  la  sensibilité;  de  sorte  qu'à  l'état 
normal,  il  se  ferait  constamment  un  courant  sensitif,  qui, 
partant  du  muscle,  irait  à  la  moelle,  pour  revenir  ensuite 
au  même  muscle  (arc  sensitivo-moteur). 

Cette  excitation  perpétuelle  du  muscle  par  le  nerf  moteur 
peut  être  soit  une  action  réflexe,  soit  une  influence  directe 
et  permanente  de  la  moelle  sur  le  muscle.  Mais  la  plupart 
des  expériences  faites  à  ce  sujet  semblent  conduire  à  cette 
conclusion  que  la  tonicité  est  une  action  réflexe.  M.  Cyox 
a  démontré  que,  si  l'on  coupe  les  racines  postérieures  sen- 
sitives, toute  tonicité  disparaît  dans  le  muscle,  aussi  bien 
que  si  l'on  avait  coupé  les  racines  antérieures.  M.  TcmRJEW  ', 

1.  Arc/iii'  f'/'/r  P/n/xiolnryir,  1870,  p.  1. 
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et  plus  récemment  M.  Anp.ep  *,  ont  reproduit  exactement 
ces  expériences.  Pour  eux,  la  tonicité  serait  un  phénomène 
réflexe,  et  la  section  des  racines  sensitivcs  la  ferait  dispa- 
raître, tout  aussi  bien  que  la  section  des  racines  motrices. 

Que  la  tonicité  soit  réflexe  ou  directe,  elle  s'exerce  par 
la  moelle  et  le  nerf.  Voici  en  quoi  consiste  l'expérience 
facile  qui  en  démontre  la  réalité.  Le  muscle  d'une  gre- 
nouille étant  tendu  par  un  poids,  on  coupe  alors  le  nerf  qui 
se  rend  au  muscle  :  on  voit  aussitôt  le  muscle  s'étendre. 
Tout  se  passe  comme  si,  par  la  section  nerveuse,  on  sup- 
primait l'action  permanente,  tonique,  que  la  moelle  exerce 
sur  la  fibre  musculaire. 

Cette  expérience  classique,  due  à  Brondgeest,  peut  être 
variée  de  diiïérentes  manières  :  on  observe  toujours  le 
même  résultat.  La  section  du  nerf,  la  destruction  de  la 
moelle,  l'empoisonnement  des  centres  nerveux  avec  le  chlo- 
roforme, des  extrémités  nerveuses  motrices  avec  le  curare, 
tout  cela  permet  de  constater  que  le  muscle,  quand  il  ne 
reçoit  plus  l'influx  nerveux,  est  devenu  bien  plus  extensible. 
Autrement  dit,  sa  tonicité  a  cessé. 

MM.  Heidenhain  et  Colberg  ont  démontré  la  tonicité  de 
la  manière  suivante  :  appliquant  un  manomètre  à  la  vessie, 
et  mesurant  la  pression  du  liquide  introduit  dans  ce  réser- 
voir, ils  ont  vu  que  la  section  de  la  moelle  diminue  énor- 
mément la  résistance  de  la  vessie,  ou,  en  d'autres  termes, 
la  tonicité  vésicale. 

Il  est  une  circonstance  qui  permet  de  faire  des  expé- 
riences intéressantes  sur  la  tonicité.  J'ai  démontré  que  chez 
certaines  hystériques,  en  dehors  même  de  l'état  de  somnam- 
bulisme ou  d'iiystéro-épilepsie  -,  l'excitation  un  peu  forte 
des  muscles  provoque  aussitôt  une  exagération  de  tonicité 

i.  Archives  de  Pflûger,  t.  XXÎ,^p.  226. 

2.Brissaud  et  Ch.  Riciiet,  Comptes  7'cndus  de  l'Acad.drs  sciences,  24  août 
1870. 
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Icllc  <|ii('  le  iiiiisclc  so  conlracliiro.  Mrmc  clicz  des  siijcls 
iioii  li\  slt'riqucs.  au  })i('ini<'r degré  derétatsomnaniljii]i(juo, 
ou  observe  une  exagération  énorme  de  la  lonieité  '.  Le  uuis- 
cle,  après  s'être  contracté,  ne  peut  plus  so  relâcher.  Tous 
•ces  faits  sont  faciles  à  expliquer  si  l'on  admet  qu'il  y  a  dans 
l'hystérie  et  dans  le  somnambulisme  une  exagération  de 
la  tonicité  musculaire.  Mais  nous  aurons  à  parler  phis  tard 
de  ces  phénomènes  pathologicjues,  à  propos  de  la  sensibi- 
lité musculaire  et  de  la  contracture. 

On  peut  douter  qu'il  soit  toujours  avantageux,  pour 
l'explication  physiologique  des  phénomènes,  d'employer 
l'expression  de  tonicité  à  côté  du  mot  élasticité.  Lorsqu'on 
coupe  un  nerf  moteur,  le  muscle  se  relâche  :  mais  il  ne  se 
relâche  que  s'il  est  tendu  par  un  poids.  Donc  le  relâchement 
n'a  été,  à  vrai  dire,  qu'une  diminution  dans  la  force  élasti- 
que du  muscle,  ou  une  augmentation  d'extensibilité.  Au 
lieu  de  créer  des  mots  divers  pour  des  fonctions  analogues, 
on  devrait  plutôt  s'efforcer  de  ramener  à  l'unité  toutes  ces 
entités  qu'on  a  découvertes  dans  le  muscle.  Si  l'on  pouvait 
faire  dépendre  tous  ses  mouvements  de  sa  seule  élasticité, 
on  aurait  alors  une  explication  peut-être  plus  simple  de  la  se- 
cousse musculaire,  de  l'addition  latente,  de  la  contraction 
latente,  du  tétanos,  de  la  contracture,  de  la  contractilité,  de 
la  tonicité.  Tous  ces  phénomènes  ne  dépendraient  que  d'une 
se.ule  condition,  de  l'élasticité,  et  ce  seraient  des  change- 
ments de  l'élasticité  musculaire  qui  détermineraient  les 
degrés  divers  de  raccourcissement  ou  de  relâchement  de 
la  fibre. 

Vous  pouvez  donc  admettre  que  la  tonicité  du  muscle 
n'est  autre  qu'une  diminution  de  son  extensibilité.  Pour 
parler  le  langage  des  physiciens,  nous  devons  dire  que  le 
muscle  en  état  de  tonicité  est  plus  fortement  et  plus  par- 

1.  Cn.  RicHKT,  Arcltici'^  ffc  Pliijsiolo'jie,  1881,  n"  1. 
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faUomciit  élastique.  Il  n'en  est  pas  moins  remarquable  de 
voir  une  propriété,  en  apparence  toute  mécanique,  de  la 
fibre  musculaire,  sous  la  dépendance  aussi  directe  de  Tinflux 
nerveux. 

Cette  interprétation  de  la  tonicité,  un  peu  différente  de. 
l'opinion  généralement  admise,  ne  modifie  en  rien  les  con- 
sidérations intéressantes  que  les  médecins  et  les  chirur- 
giens ont  l'usage  de  faire  sur  la  contraction  insrnsiblp  ou 
le  tomifi  des  muscles.  Il  est  certain  qu'à  l'état  normal,  pen- 
dant la  vie  de  l'être  intact,  les  muscles  ne  sont  pas  complè- 
tement relâchés  :  les  extenseurs  et  les  fléchisseurs  sont 
dans  un  état  d'antagonisme  mutuel,  si  bien  que  la  section 
des  fléchisseurs  amène  l'action  plus  marquée  des  exten- 
seurs, et  réciproquement.  Les  sphincters,  par  leur  tonicité, 
sont  toujours  resserrés.  Un  muscle,  inséré  à  deux  os,  tend 
toujours  à  rapprocher  ses  deux  insertions.  En  pathologie,  les 
contractures,  les  spasmes,  sont  des  exagérations  de  la  toni- 
cité :  aussi  le  chloroforme,  qui  détruit  l'activité  delamoelle, 
fait  disparaître  ces  contractures  et  ces  spasmes.  Quoique 
la  tonicité,  en  dernière  analyse,  ne  soit  qu'une  forme  de 
l'élasticité  musculaire,  le  mot  n'en  est  pas  moins  utile  à 
conserver,  à  la  condition  qu'on  entendra  que  la  tonicité 
n'est  que  l'élasticité^  mais  l'élasticité  qui  dépend  directe- 
ment de  l'influx  nerveux. 

Rôle  de  l'élasticité.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  en  prenant 
le  mot  élasticité  dans  le  sens  vulgaire,  il  est  certain  que 
l'élasticité  qui  est  dans  le  muscle  sert  à  économiser  une  cer- 
taine partie  du  travail  à  accomplir.  Il  a  été  démontré  par 
M.  Marey  qu'une  force  de  courte  durée  appliquée  cà  mouvoir 
une  masse  a  plus  d'effet  utile  lorsqu'elle  agit  sur  cette  masse 
par  l'intermédiaire  d'un  corps  élastique.  Ainsi,  si  les  mus- 
cles n'étaient  pas  élastiques,  ils  travailleraient  beaucoup 
plus  et  produiraient  moins  de  travail.  On  a  imaginé  pour 
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lii  ti-;icli()ii  (les  Ndilmcs,  des  ;i|i|i;ir('ils  ([ui,  jt.ii'  Iciii' <''l;ist icilé, 
jouent  à  jmmi  pii's  le  luriiK^  rôle  (jtio  rrlasliciLc  du  muscle. 
Un  cheval  (|ui  traîne  une  voilure  altacliée  à  lui  par  un  ap- 
pareil élastique,  se  fatigue  moins  que  lorsqu'il  traîne  cette 
voiture  par  le  moyen  d'unie  attache  inextensihle  '.  De  même 
encore,  il  faul  une  moins  i;rande  force  pour  faire  circuler 
une  même  quantité  d'eau  dans  des  tuhes  élastiques  que  dans 
des  tubes  riiiides.  Cela  a  été,  par  M.  Makey,  rifiourcuse- 
ment  démontré,  et  appliqué  à  la  circulation  du  sang  dans 
l'organisme. 

Force  du  muscle.  —  Quoique  plus  facile  en  apparence 
à  étudier  que  Télaslicilé,  la  force  du  muscle  a  été  très  mal 
déterminée  jusqu'ici  ;  ce  qui  ne  tient  évidemment  pas  à 
l'insuffisance  des  observateurs,  mais  seulement  à  l'extrême 
difficulté  du  problème. 

D'abord,  il  ne  faut  pas  confondre  le  travail  du  muscle 
avec  la  force  du  muscle.  Le  travail,  dans  le  sens  mathéma- 
tique du  mot,  c'est  le  produit  du  poids  par  la  hauteur  dans 

P  X  H 

l'unité  de  temps,  1  II  suit  de  là  que,  lorsqu  un  mus- 
cle se  contracte  énergiquement  de  manière  à  faire  équili- 
bre à  un  poids  très  lourd,  sans  pouvoir  le  déplacer  (H=r  0), 
le  travail  est  nul  :  définition  vraie  mathématiquement,  mais 
qui  n'est  pas  satisfaisante  au  point  de  vue  physiologique, 
car,  évidemment,  en  faisant  équilibre  à  un  poids  très  lourd, 
le  muscle  travaille.  Au  point  de  vue  mathématique,  le  tra- 
vail est  nul,  mais,  au  point  de  vue  physiologique,  le  travail 
est  considérable. 

11  faut  donc  chercher,  pour  exprimer  le  travail  du  muscle, 
d'autres  données  que  les  données  purement  mathémati- 
ques. 

1.  TraraxT  chi  lahornlriirn  ilr  M.  Maiiky. 
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Weber  a  bien  démoiilré  ce  double  fait:  i"  le  raccourcisse- 
ment possible  d'un  muscle  est  en  raison  directe  de  la  lon- 
gueur de  SCS  fibres;  2"  la  force  d'un  muscle  est  en  raison 
directe  du  nombre  de  ses  fibres. 

On  peut  facilement  vérifier  ces  deux  lois  ;  mais,  s'il  s'agit 
de  donner  des  chiffres  précis,  on  se  heurte  dès  l'abord  à  de 
grandes  difficultés. 

On  appelle  force  absolue  d'un  muscle  le  poids  maximum 
qu'un  muscle  en  se  contractant  peut  déplacer;  dans  ce  cas, 
on  ne  tient  pas  compte  de  la  hauteur  à  lacjuelle  ce  poids 
peut  être  élevé,  non  plus  que  de  la  durée  pendant  laquelle 
la  constriction  peut  être  maintenue.  On  peut  rapporter  ce 
poids  maximum  soit  au  diamètre  du  muscle  (nombre  de 
fibres),  soit  au  poids  môme  de  ce  muscle.  On  peut  aussi^ 
pour  apprécier  la  force  d'un  muscle,  tenir  compte  du  nom- 
bre de  mouvements  qu'il  peut  exécuter  en  soulevant  un 
poids;  ou  enfin  mesurer  la  durée  de  sa  contraction  tétani- 
que avec  des  poids  chfférents.  Nous  allons  examiner  les  ré- 
sultats donnés  par  ces  diverses  méthodes.  Leur  diversité 
permet  à  priori  de  supposer  qu'elles  sont  toutes  plus  ou 
moins  défectueuses. 

Weber  appliqua  à  la  mesure  de  la  force  musculaire  les 
faits  qu'il  avait  constatés  en  étudiant  l'élasticité;  d'après 
lui,  quand  un  muscle  se  contracte,  son  élasticité  devient 
beaucoup  plus  faible.  Aussi,  dans  certains  cas,  voit-on 
l'excitation  du  muscle  provoquer  son  relâchement,  c'est 
quand  le  poids  dont  il  est  chargé  est  trop  considérable 
(paradoxe  de  Weber).  C'est  précisément  ce  poids  considé- 
rable qui,  d'après  Weber,  détermine  la  force  maximum  du 
muscle.  Quand  un  poids  est  tel  que  le  muscle  excité  for- 
tement se  distend  au  lieu  de  se  contracter,  on  a  atteint, 
d'après  Weber,  la  force  maximum  du  muscle,,  et  c'est  ainsi 
qu'il  l'a  déterminée. 

Il  a  employé  aussi  d'autres  méthodes.  Il  faisait  porter  à 
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(U'S  lioniiiH's  adullcs  un  louid  fiinlcau  sur  les  épaules,  cl  il 
raugmeulait  jusqu'au  point  que  le  fardeau  nr  pùl  pas  rlrr 
soulevé.  Or  les  muscles  qui  souli'venl  ainsi  le  poids  du 
corps  sont  les  muscles  jumeaux  delà  jambe,  lesquels  attirent 
en  haut  le  calcanéum.  Wki'.eh  prenait  la  dimension  trans- 
versale de  ces  muscles  juuK^aux,  et  la  rapportait  au  poids 
soulevé. 

Généralement,  pour  mesurer  la  force  du  tissu  muscu- 
laire, on  se  sert  du  myograplie  et,  en  augmentant  successi- 
vement le  poids  que  le  muscle  doit  soulever,  on  arrive  lina- 
lement  à  un  poids  trop  lourd,  qui  est  la  limite  de  la  force 
absolue  du  gastro-cnémien  de  la  grenouille.  Ici  encore  les 
chill'res  obtenus  par  les  divers  savants  sont  loin  d'être  en 
harmonie.  Uue  patte  de  grenouille  peut  soulever  un  poids  de 
400  grammes,  lorsque  l'excitation  est  isolée;  mais,  par  des 
excitations  répétées,  on  peut  lui  faire  soulever  un  poids  de 
1,000  grammes'  (Rosenthali.  Si  l'on  rapporte  ce  cbiffre 
au  centimètre  carré  delà  surface,  on  arrive  à  un  poids  d'en- 
viron 3,000  grammes  par  centimètre  carré,  alors  que  Weber, 
par  une  méthode  analogue,  était  arrivé  au  chiffre  de 
692  grammes.  Cette  diirérence  extrême  vous  montre  encore 
qu'il  y  a  notoirement  insuffisance  dans  la  méthode,  puis- 
qu'elle conduit  à  des  résultats  si  dissemblables. 

En  appliquant  aux  muscles  de  l'homme  le  calcul  de  la 
surface  carrée  du  muscle  qui  peut  soulever  tel  ou  tel  poids, 
Weber  est  arrivé  à  un  chiffre  moyen  de  1,000  grammes,  en 
chiffres  ronds,  pour  la  surface  carrée  du  muscle  (centimètre 
carré).  Mais  les  observateurs  qui  sont  venus  après  lui  ont 
faitremarquer  quece  chiffre  est  bien  trop  faible,  de  sorte  que 
l'on  admet  généralement  (avec  Koster,  IIaughton.  IIe.nke, 
etc.)  que  la  force  de  1  centimètre  carré  de  muscle  humain  est 


1.  En  Allemagne  on  emploie  des  grenouilles  beaucoup  plus  grosses  que 
celles  dont  nous  disposons  à  Paris  dans  nos  U'.boratoires. 
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environ  do  G  ù  8  kilogrammes.  Il  est  donc  probaijlc,  autant 
qu'on  peut  le  supposer  avec  des  moyens  d'appréciation 
aussi  imparfaits,  que,  chez  les  animaux  à  sang  froid,  la 
force  musculaire,  relativement  à  la  surface  de  la  section 
transversale^  est  un  peu  moindre  que  chez  les  autres  ver- 
tébrés. 

Une  autre  méthode  d'expérimentation  est  due  à  Volk- 
3IANN,  qui  l'a  appliquée  à  la  mesure  de  la  pression  arté- 
rielle, plutôt  qu'au  muscle.  11  faisait  tracer  à  la  plume  du 
levier  une  certaine  courbe  sur  du  papier  de  plomb  en- 
fumé ;  il  découpait  ensuite  ce  papier  de  manière  à  n'avoir 
que  la  courbe  même.  Puis  les  différents  morceaux  de  pa- 
pier étaient  pesés,  et  leurs  poids  relatifs  donnaient  les  va- 
leurs des  travaux  exécutés  par  divers  muscles  dans  des 
conditions  analogues  ou  variables. 

Par  les  diverses  méthodes  mises  en  usage,  on  arrive  à 
constater,  ce  qui  est  d'ailleurs  très  vraisemblable,  que, 
l'intensité  de  l'excitation  croissant,  l'intensité  de  la  force 
musculaire  va  aussi  en  croissant. 

Si  l'on  étudie  la  force  musculaire  de  l'homme  au  moyen 
des  divers  dynamomètres  qui  ont  été  institués  à  cet  effet, 
on  trouve  que  la  force  est  extrêmement  variable,  et  qu'elle 
dépend  de  conditions  physiologiques  difficiles  à  détermi- 
ner. Non  seulement  d'un  individu  à  l'autre,  même  si  l'on 
choisit  des  personnes  dont  la  musculature  paraît  à  peu  près 
semblable,  il  y  a  de  très  grandes  variations;  mais  encore 
ces  variations  se  voient,  chez  un  même  individu,  suivant 
son  état  physiologique,  qui  varie  à  chaque  moment  de  la 
journée.  Un  effort  voulu  est  très  différent,  selon  qu'il  est 
voulu  avec  plus  ou  moins  d'énergie.  Un  individu  qui  est  en 
colère  déploiera  alors  une  force  bien  supérieure  à  celle  qu'il 
aurait  pu  fournir  un  instant  auparavant.  Cela  fait  penser 
que  nous  ne  donnons  jamais  le  maximum  d'effort  possible, 
et  que,  sans  le  savoir  et  malgré  nous,  nous  limitons  plus  ou 
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nidiiis  liiilliix  ncrviuix  cxcilahMir  ([iii  va  taire  coiilraclci' l(! 
iHiisck'.  De  t'ail.  dans  otTlaiiies  comlilioiis  |ialli()l(iui(|ii('.s, 
et  en  particulier  ilaiis  l'iiystérie,  la  force  des  muscles  coii- 
Iraclurés  est  prodigieuse.  On  ne  pourrait  qu'avec  de 
grands  etl'orts  détendre  les  doigts  d'une  malade  dont  les 
muscles  aiitihrachiaux  sont  contractures.  Un  muscle  qui  se 
contracture  en  dehors  de  l'influence  volontaire  déploie 
toujours  une  force  beaucoup  plus  grande  qu'un  muscle  (pii 
se  contracte  par  l'excitation  de  la  volonté. 

Il  est  regrettable  qu'on  n'ait  i)as  fait  d'observations  pré- 
cises de  dynamomctrie  chez  l'homme.  Quoique  les  appa- 
reils construits  jusqu'ici  par  Collin,  Sédillot,  Ducuenne  dk 
Boulogne,  OiNimls,  soient  bien  insuffisants,  on  aurait  pu  ce- 
pendant faire  quelques  remarques  instructives  par  l'emploi 
judicieux  de  ces  dynamomètres.  Je  ne  doute  pas  que  les 
médecins  retireraient  grand  profit  de  l'étude  de  la  force 
musculaire  dans  les  maladies.  Une  dynamométrie  quoti- 
dienne donnerait  des  courbes  qui,  placées  à  côté  des  cour- 
bes de  la  température  et  du  pouls,  seraient,  je  crois,  fort 
utiles  à  consulter  pour  le  médecin.  Par  malheur,  cette  étude 
n'a  jamais  été  entreprise.  Je  ne  puis  que  vous  signaler  là 
une  importante  lacune,  et  vous  engager  à  la  combler'. 

Ces  mesures  de  dynamométrie  chez  l'homme  indique- 
ront, il  est  vrai,  beaucoup  moins  la  force  absolue  du  tissu 
musculaire  que  la  force  du  système  nerveux  excitateur; 
car,  nous  le  répétons,  la  force  qu'un  individu  déploie  est 
toujours  bien  inférieure  à  celle  que  son  muscle  peut  donner. 
Si  donc  la  vigueur  musculaire  varie  tant  d'ui|  individu  à. 
l'autre,  c'est  bien  plutôt  à  cause  des  variations  du  système 
nerveux  que  des  variations  du  système  musculaire  -. 

1.  On  trouve  dans  Carpenter,  Pr'mcipks  of  human  phijsirtlorjij,  80  édition, 
1876,  p.  809,  des  notions  assez  complètes  sur  tout  ce  (pii  concerne  la  force 
musculaire. 

2.  Un  auteur  anglais,  M.  Poore  (Ih'ciœ  de-^  sciewxs  mcdicnlrs,  t.  II.  p.  10), 
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Il  est  encore  d'autres  méthodes  pour  mesurer  la  force 
des  muscles.  Elle  consistent  dans  la  pesée  du  muscle  et 
dans  l'évaluation  du  rapport  entre  son  poids  propre 
et  les  poids  qu'il  a  pu  soulever.  Cette  méthode  a  été 
employée  par  Yalentin  qui  a  trouvé  que  le  muscle  gastro- 
cnémien  de  la  grenouille  jteut  élever  neuf  cents  fois  son 
poids.  J'ai  vu  des  muscles  d'écrevisses,  pesant  5  grammes, 
soulever  des  poids  de  oOO  grammes. 

Entouscas.ilestune  condition  don  ton  a  tenu  jusqu'ici  peu 
de  compte.  Il  s'agit  de  la  durée  pendant  laquelle  un  poids  peut 
être  maintenu  soulevé.  Lorsqu'un  muscle  se  contracte  et 
qu'il  soulève  un  poids,  le  travail,  exprimé  mathématique- 

P  X  II  . 

ment,  est  égal  à f^ •  Mais,  lorsque  le  poids  est  soulevé 

et  seulement  maintenu,  ce  travail  est  nul.  Cela  constitue 
uu  non-sens  physiologique,  pour  peu  que  l'on  confonde 
les  deux  mots  travail  et  effort;  travail  ayant  un  sens  ma- 
thématique, et  elTortun  sens  physiologique.  J'ai  donc  cher- 
ché à  faire  entrer  en  ligne  de  compte  la  durée  de  ce  travail', 
et  voici  comment  j'ai  procédé. 

Je  prenais  le  muscle  de  la  pince  d'une  écrevisse,  muscle 
dont  on  apprécie  le  poids  en  pesant  d'abord  la  pince 
pleine,  puis  les  débris  de  la  pince  après  arrachement  et 
raclage  du  muscle .  La  différence  donne  évidemment  le  poids 
même  de  ce  muscle.  Puis,  excitant  ce  muscle  par  des 
courants  forts,  on  lui  fait  soulever  tel  ou  tel  poids  (P).  Le 
tétanos  du  muscle  dure  un  certain  temps  [t)  facilement 
mesurable,  soit  par  l'examen  direct,  soit  par  l'inspection 
des  graphiques.  En  ai)pelant  M  le  poids  du  muscle,  P  le 

a  pensé  que  la  force  d'tm  muscle  qu'on  contracte  volontairement  augmente 
d'un  tiers  quand  on  fait  passer  des  courants  continus  dans  ce  muscle  (?). 

1.  On  ne  trouve  de  notions  sur  la  durée  de  l'effort  musculaire  que  dans 
les  mémoires  de  Haughton  {Proceed,  Roy.  Soc,  t.  XXIV,  p.  42,  t.  XX V, 
p.  131,  et  dans  un  travail  de  Kronecker  (analysé  dans  le  Jafiresôericht  /«>• 
A>i.  u.  P/njs.,  1872,  ]).  506). 
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poids  soulevé  par  le  muscle,  t  la  duréu  du  tétanos  complet, 

P  X  /      . 

on  u  une  valeur  :  — ^rj —  qui  exprime  jusqu'à   un  certain 

point  la  force  du  muscle. 

Il  s'est  trouvé,  —  je  reconnais  cependant  que  mes  expé- 
riences ne  sont  pas  absolument  concluantes,  et  méritent 

d'être  reprises,  —  que  la  valeur,  — — —  est  assez  cons- 
tante. 

On  ne  peut  pas  toutefois  regarder  cette  formule  comme 
absolument  générale.  En  ellet  il  ne  faut  pas  prendre 
des  poids  trop  faibles  (au-dessous  de  10  et  même 
15  grammes),  car  alors  le  tétanos  complet  est  indéfini,  et 
la  rigidité  cadavérique  succède  sans  transition  à  la  con- 
traction du  muscle.  De  même,  avec  des  poids  trop  forts,  le 
tétanos  complet  n'est  jamais  atteint.  Aussi  la   constance 

de  la  valeur — — —  n'est    applicable   que   lorsque  P  est 

d'intensité  moyenne. 

Déplus,  — et  c'est  cette  condition  qui  rend  l'expérimenta- 
tion très  difficile,  —  il  faut  opérer  sur  des  muscles  frais  d'ani- 
maux qui  ne  sont  ni  épuisés  ni  malades,  et  qui  se  trouvent 
dans  les  mêmes  conditions  physiologiques.  Cette  égalité 
des  conditions  est  fort  difficile  à  réaliser  :  aussi  constate-t-on 
des  exceptions  très  nombreuses,  dues  probablement  aux 
différences  de  l'état  physiologique  des  animaux  dont  on 
dispose. 

L'effet  utile  maximum  est  une  notion  très  importante. 
D'après  Webeb,  Fick  et  d'autres  auteurs  encore,  l'effet 
utile  maximum  n'est  produit  que  lorsque  l'excitation  est 
de  moyenne  intensité,  et  que  le  poids  n'est  pas  minimum 
ou  maximum.  Un  muscle  de  grenouille  produit  plus  d'effet 
utile  avec  un  poids  de  100  grammes  qu'avec  un  poids  de 
200  grammes.  D'ailleurs  chez  les  grenouilles,  comme  pro- 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  13 
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bablement  chez  tous  les  animaux,  il  y  a  de  très  grandes 
différences  individuelles  impossibles  à  expliquer.  En  outre, 
des  muscles  différents  n'ont  pas  la  môme  force.  Ainsi  l'hyo- 
glosse  de  la  grenouille  aune  force  de  747  grammes,  tandis 
que  le  gaslrocnémien  a  une  force  de  1,807  grammes 
(relativement  à  1  centimètre  carré  de  surface). 

M.  RosENTHAL  '  a  donué  relativement  au  travail  utile 
maximum  les  chiffres  suivants.  Il  établissait  une  relation 
entre  la  hauteur  de  la  secousse  mesurée  expérimentale- 
ment, et  les  poids  variables  soulevés  par  le  muscle.  On 
obtient  ainsi  deux  chiffres,  qui,  multipliés  l'un  par  l'autre, 
expriment  le  travail  produit  : 


Charge 

Hauteur  de  la  secousse. 
Travail  produit  .... 


0 

;io 

100 

loO 

•200 

14 

il 

7 

.") 

2 

0 

430 

700 

750 

400 

2;io 

0 
0 


Ces  chiffres  montrent  que  l'effet  utile  maximum  est  avec 
un  poids  moyen  plutôt  qu'avec  un  poids  faible  ou  un  poids 
très  fort.  A  vrai  dire,  pour  un  muscle  de  grenouille,  le  poids 
de  150  grammes,  qui  correspond  à  l'effet  utile  maximum, 
est  déjà  un  poids  très  fort. 

M.  RosENTHAL  ^  afaitsurle  même  sujet  de  nouvelles  expé- 
riences au  moyen  d'un  appareil  un  peu  différent,  assez 
analogue  au  collecteur  de  travail  imaginé  par  M.  Fick.  Au 
lieu  de  prendre  une  seule  excitation,  il  prenait  plusieurs 
excitations  successives.  De  plus,  ce  n'était  pas  sur  des 
muscles  séparés  du  corps,  mais  sur  des  muscles  traversés 
par  le  courant  sanguin  réparateur,  que  se  faisait  l'ex- 
périence :  citons  seulement  une  des  séries  de  M.  Rosen- 

THAL. 


1.  Les  Nerfs  et  les  Muscles,  p.  37. 

2.  Ueber  die  Arbeitsleistxmg  der  Muskeln. 
p.  187. 


Archiv  fur  Physiologie,  1^ 
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Muscle  d'écrevisse.  Cylindre  immobile.  Les 
nombres  10,9,  8,  7,  etc.,  indiquent  en  centi- 
mètres l'écartement  de  la  bobine  d'induc- 
tion du  circuit  inducteur.  C'est  ce  que 
pour  abréger  nous  appelons  numéros  de  la 
bobine  d'induction.  On  voit  que  la  hauteur, 
quand  le  poids  est  faible,  croît  très  rapide- 
ment avec  l'intensité  de  l'excitation.  Dans 
la  figure  de  gauche,  le  poids  a  été  de  2 
grammes.  Dans  la  figure  de  droite,  le  même 
muscle  avait  à  soulever  un  poids  de  10 
grammes.  Sur  ce  muscle ,  on  voit  qu'au 
n"  10  de  la  bobine,  il  y  a  eu  une  exten- 
sion au  moment  de  l'excitation.  C'est  le 
phénomène  que  nous  avons  appelé  para- 
doxe de  Weber. 


Hauteur 

de  la 

Travail 

Charge. 

secousse. 

produit. 

10 

24 

240 

20 

26,5 

330 

40 

24 

960 

60 

20 

1,200 

80 

17,25 

1,380 

100 

26,5 

2,650 

120 

19 

2,280 

150 

21 

1,800 

180 

9,5 

1,710 

On  voit  que  clans  cette  série  d'expériences,  comme  dans 
les  précédentes,  le  travail  utile  maximum  coïncide  avec 
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des  poids  moyens.  Il  est  vrai  que,  si  l'on  parvient  à  élimi- 
ner la  fatigue,  le  travail  produit  augmente  encore  avec  des 
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Même  muscle  qu'aux  fig.  70  et  71.   Cylindre  immobile.  Poids  de  50  grammes.  En  8, 
paradoxe  de  Webkr. 


73.  —   HAUTEUR  DES   SECOUSSES. 


Même  muscle  qu'aux  fig.  70,  71  et  72.  Cylindre 
immobile.  Poids  de  100  grammes.  En  7, 
contraction  latente. 


^'^  9    S     7    6    6    13  2    10 


Fig-.    7i.    —   U.VUTEUR    DES    SECOUSSES. 

Même  muscle  qu'aux  flg.  70,  71,  72  et  73. 
Cylindre  immobile.  Poids  de  150  gram- 
mes. En  6,  5,  paradoxe  de  Weber.  En  7 
contraction  latente. 


poids  au  dessus  de  100  grammes  :  il  paraît  même  être  plus 
considérable  avec  un  poids  de  200  grammes  qu'avec  un 
poids  de  100  grammes  et  au  dessus. 

J'ai  fait  avec  le  muscle  de  l'écrevisse  la  même  expérience 
en  employant  la  méthode  graphique.  Pour  cela,  il  convient 
de  procéder,  comme  M.Fick,  en  enregistrant  la  contraction 
sur  le  cylindre  immobile.  On  a  ainsi  uniquement  la  hauteur 
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de  la  secousse.  Mais,  comme  c'csl  cette hauLciii-  seule  dont 
on  tient  compte  dans  la  mesure  du  travail  prodiiil,  il  est 
inutile  d'avoir  toute  la  courbe  myof;raphique. 

Les  figures  ci-jointes  indiquent  comment  varie  le  travail 
du  muscle  avec  l'intensité  de  l'excitation  et  avec  le  poids. 
Les  chiffres  obtenus  ainsi  donnent  les  résultats  suivants 
(la  hauteur  des  lignes  horizontales  mesure  la  hauteur  de 
la  secousse,  et,  en  multipliant  la  longueur  de  ces  lignes  par 
le  poids  soulevé,  on  a  la  quantité  du  travail  produit)  : 


2  grammes. 

10        — 

20        — 

50  — 
100  — 
130         — 


NUMEROS    DE    LA     HOBINE    D  INDUCTION. 
3 


6 


TRAVAIL 

PRODriT. 

G. 8 

li 

IG 

10 

IG 

IG 

IG 

18 

GO 

80 

80 

80 

80 

80 

18 

76 

UG 

13G 

140 

141) 

140 

0 

40 

13a 

1G5 

17a 

18a 

200 

0 

0 

20 

MO 

140 

130 

180 

U 

0 

0 

0 

la 

7") 

90 

IG 

80 

140 

170 

100 

9U 


Voici  les  résultats  d'une  autre  expérience,  faite  sur  le 
muscle  d'une  autre  écrevisse,  dont  les  chiffres  sont  disposés 
de  la  même  manière.  On  pourra  comparer  les  deux  tableaux, 
et  l'on  verra  que  les  deux  séries  d'expériences  sont  très  ana- 
logues entre  elles,  et  de  plus  qu'elles  ressemblent  beau- 
coup à  celles  qu'a  données  M.  Rosenthal. 
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NUMÉROS    DE    LA    BOBINE   d'iNDUCTION. 

CHARGE. 

10 



0 

9 

8 

7 

6 

5 

4        3 

2 

1 

TRAVAIL  PRODUIT. 

2  grammes . 

0.4 

0.8 

4 

9 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

10          — 

0 

5 

lo 

38 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

20           — 

0 

0 

28 

76 

120 

190 

190 

190 

190 

190 

190 

.=J0          — 

u 

0 

45 

195 

29o 

475 

475 

475 

475 

475 

475 

100          — 

IJ 

0 

0 

60 

240 

310 

360 

420 

430 

430 

0 

150          — 

0 

0 

0 

0 

0 

255 

240 

360 

360 

390 

365 

On  peut  de  ces  données  expérimentales  déduire  quelques 
faits  importants. 

V  Letfet  utile  maximum  roïucide  avec  le  soulèvement 
d'un  poids  moyen,  et  non  avec  le  soulèvement  d'un  poids 
faible  ou  très  fort.  Dans  les  deux  séries  d'expériences  rap- 
portées ci-dessus^  on  voit  que  c'est  avec  le  poids  de  oO  gr. 
que  le  travail  utile  maximum  (200  dans  le  premier  tableau, 
475  dans  le  second  tableau)  a  été  produit. 

2"  Les  charges  qui  correspondent  à  l'effet  utile  maxi- 
mum ne  sont  pas  les  mêmes  pour  des  excitations  d'inten- 
sités différentes.  Ainsi  fpremier  tableau)  le  maximum  ré- 
pond : 

Au  poids   de     10  grammes  pour  l'excitation  8 

—  20  ^  —  7 

—  oO  —  6 

—  100  —  i 

De  même    (second  tableau)    l'effet  maximum  répond  : 

Au   poids    de    2  grammes  pour  l'excitation  10 

—  10  —  9 

—  50  —  8 


Il  résulte  de  ces  faits  que.  pour  obtenir  l'effet  utile  maxi- 
mum avec  une  excitation  donnée,  il  faudra  tendre  le  mus- 
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cle  par  un  poids  d'aulanl  plus   fort   quo  rcxcitatiou  sera 
plus  forte. 

3'  Quand  Texcilation  va  en  croissant,  l'effet  utile  maxi- 
mum est  d'autant  plus  vite  atteint  que  le  poids  est  plus 
faible;  de  sorte  qu'avec  un  poids  faible, il  suffit  d'employer 
une  excitation  faible,  tandis  qu'avec  un  poids  fort  il  con- 
vient d'cmploycrune  excitation  forte.  Ce  résultat  n'est  d'ail- 
leurs  que  le  corollaire  du  précédent. 

Si  l'on  essaye  de  provoquer  la  contraction  du  muscle,  non 
pas  une  fois,  mais  plusieurs  fois  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'il 
y  ait  épuisement  de  la  fibre,  on  arrive  à  des  chiffres  véri- 
tablement énormes.  Kroxecrer  a  trouvé  qu'un  muscle  de 
grenouille  peut  soulever  2,700  fois  un  poids  de  20  gr. 
Cette  force  est  très  différente  suivant  les  saisons. 

M.  Hermann  a  cherché  à  voir  comment  se  modifie  la  force 
du  muscle  soumis  à  une  série  de  travaux  consécutifs  ;  au- 
trement dit,  quelle  est  l'influence  de  la  fatigue  sur  la  force 
du  muscle.  Il  a  vu  que  la  force  atteignait  dès  l'abord  son 
maximum  ;  qu'elle  allait  ensuite  en  décroissant,  très  rapide- 
ment d'abord,  puis  peu  à  peu,  avec  une  lenteur  de  plus  en 
plus  grande. 

Quant  à  ce  qui  concerne  les  variations  de  la  force  pen- 
dant la  secousse  même  du  muscle,  on  n'est  arrivé  à  aucun 
résultat  bien  positif.  Schwann,  qui  a  le  premier  tenté  cette 
étude,  avait  pensé  que  la  force  du  muscle  correspond  au 
début  de  la  secousse,  mais  que  la  force  va  en  diminuant, 
à  mesure  que  la  constriction  du  muscle  est  plus  complète. 
M.  Hermann  *  pense  au  contraire  que,  dans  les  premiers 
moments  de  la  secousse  du  muscle,  la  force  ne  diminue 
que  très  peu;  mais  que,  lorsque  la  secousse  touche  à  sa 
fin,  la  force  diminue  très  rapidemnt. 

1.  Archives  de  Pflûger,  t.  lY,  p.  195. 
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Les  animaux  de  petite  dimension,  comme  les  fourmis, 
les  hannetons^  etc.,  ont  relativement  une  force  musculaire 
beaucoup  plus  grande  que  les  vertébrés.  Ainsi  un  hanneton 
peut  soulever,  d'après  Plateau,  jusqu'à  67  fois  le  poids  de 
son  corps,  tandis  que  le  cheval  ne  peut  guère  en  porter 
que  les  deux  tiers.  En  général,  les  petits  animaux,  et  spé- 
cialement les  insectes,  ont  beaucoup  plus  de  force  muscu- 
laire que  les  vertébrés.  Ainsi  la  puce,  par  exemple,  peut  par 
un  seul  saut  franchir  une  distance  100  fois  plus  considé- 
rable que  le  grand  diamètre  de  son  corps;  la  grenouille 
ne  peut  guère  franchir  que  10  fois  le  grand  diamètre  de  son 
corps.  Au  contraire  les  vertébrés  supérieurs,  même  les 
mieux  organisés  pour  le  saut,  comme  le  kanguroo,  ne 
peuvent  faire,  relativement  à  leurs  dimensions,  des  bonds 
aussi  considérables.  Ainsi,  à  mesure  qu'on  remonte  dans 
la  série  animale,  on  constate  une  diminution  évidente  de 
la  force  musculaire,  par  rapport  au  poids  soit  du  muscle 
même,  soit  de  l'animal  tout  entier. 

Vous  voyez  que,  même  pour  une  question  aussi  simple 
en  apparence  que  la  mesure  de  la  force  musculaire,  on 
rencontre  de  très  grandes  difficultés. 

Elles  ne  sont  pas  insurmontables  cependant.  Mais,  pour 
faire  une  œuvre  vraiment  utile,  il  faudrait  envisager  la 
question  sous  plusieurs  aspects.  Il  y  a  en  effet  bien  des 
manières  de  poser  ce  problème.  Résumons-les  en  quelques 
mots.  J'espère  que  cela  engagera  quelques-uns  d'entre 
vous  à  chercher  la  solution  de  ces  questions  intéressan- 
tes. 

1°  Etant  donné  un  muscle  de  poids  M,  quel  est  le  poids 
maximum  P  qu'il  peut  soulever?  Quel  est  le  rapport  de 
P  à  M  ? 

2°  Etant  donné  un  muscle  d'une  certaine  longueur  L, 
quelle  est  la  hauteur  H  à  laquelle  il  peut  soulever  un  poids 
P?  Quel  est  le  rapport  de  L  à  H? 
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3"  Etant  donné  un  musclo  d'une  certaine  surface  S, 
qui'l  est  le  poids  maximum  qu'il  peut  soulever?  V  a-t-il 
un  rapport  outre  S  et  P,  entre  M  et  P,  entre  L  (;t  II? 
Oiicls  sont  les  rapports  réciproques  de  ces  diflercntcs  va- 
leurs ? 

4°  V  a-t-il  un  rapport  entre  la  durée  de  la  contraction  d'un 
muscle  et  le  poids  qu'il  soulève,  son  poids  propre,  et  sa 
surface? 

5°  Pour  des  muscles  appartenant  à  divers  animaux,  la 
force  absolue  est-elle,  relativement  à  un  même  poids  de 
substance  musculaire,  variable  ou  constante? 

6°  Pour  qu'un  muscle  donné  soulève  un  poids  donné 
pendant  le  plus  long-  temps  possible,  convient-il  d'employer 
une  excitation  faible,  moyenne  ou  forte,  des  excitations 
fréquentes  ou  lentes? 

Résumé  des  faits  relatifs  à  la  forme  de  la  contraction 
musculaire.  —  Nous  pouvons  maintenant  résumer  les  faits 
exposés  dans  cette  leçon  et  les  deux  précédentes,  de  ma- 
nière à  présenter  dans  son  ensemble  tout  ce  qui  est  relatif 
à  la  forme  de  la  contraction  musculaire. 

1°  Toute  excitation  provoque  dans  le  muscle  un  change- 
ment subit  d'élasticité,  qui  détermine  une  secousse  muscu- 
laire. 

2°  La  secousse  est  d'autant  plus  rapide  et  d'autant  plus 
haute  que  l'excitation  est  plus  forte. 

3°  La  secousse  est  d'autant  plus  rapide  et  d'autant  plus 
haute  que  le  poids  à  soulever  est  plus  faible. 

4"  Tous  les  muscles,  quels  qu'ils  soient,  passent  par  les 
mêmes  phases,  période  d'excitation  latente,  période  d'as- 
cension^ période  détat,  période  de  descente.  Mais  pour 
certains  muscles  ces  phases  se  succèdent  très  rapidement, 
tandis  que  pour  d'autres  muscles  elles  n'ont  lieu  qu'avec 
une  grande  lenteur. 
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5°  Même  lorsque  la  secousse  n'est  pas  apparente,  et 
qu'elle  est  masquée  par  un  poids  trop  lourd,  le  muscle 
passe  par  les  mêmes  phases  que  s'il  donnait  une  secousse 
manifeste. 

6"  La  durée  de  cette  période  d'élasticité  modifiée,  qu'il  y 
ait  ou  non  une  secousse  musculaire,  est  indépendante  du 
poids  qui  tend  le  muscle,  et  dépend  seulement  de  l'intensité 
de  l'excitation,  et  de  l'état  physiologique  du  tissu. 

7°  Par  suite  de  la  longue  durée  de  la  période  de  descente 
(apparente  ou  latente),  chaque  excitation  laisse  après  elle 
une  modification  qui  persiste  longtemps,  et  pendant  tout 
ce  temps  l'excitabilité  est  extrêmement  accrue. 

8"  Les  différences  que  l'on  constate  entre  la  forme  de  la 
contraction  de  divers  muscles  tiennent  à  des  différences  de 
structure  dans  leur  tissu. 

9°  Les  excitations  faibles  augmentent  l'excitabilité  ;  les 
excitations  fortes  la  diminuent. 

10°  L'excitabilité  décroit  en  suivant  une  marche  ryth- 
mique. 


CINQUIÈME  LEÇON 


DE   L'IRRITABTLTTL    DU   MUSCLE 


Indépendance  de  rirritabilité  musculaire  et  de  l'innervation.  —  Effets  du 
curare.  —  Indépendance  de  l'irritabilité  nerveuse  et  de  l'irrigation  san- 
guine. —  Influence  du  sang.  —  Influence  de  l'oxj'gène.  —  Influence  de 
la  température.  —  Durée  de  l'irritabilité  dans  les  divers  muscles.  —  Cir- 
culation dans  le  muscle. 


Vous  pouvez  maintenant  vous  faire  une  idée  exacte  de 
la  valeur  qu'il  faut  donner  à  tous  ces  mots,  si  effrayants 
d'abord  :  contractilité ,  irritabilité ,  élasticité,  tonicité.  La 
contractilité,  c'est  cette  propriété  qu'a  le  muscle  de  se 
raccourcir  et  de  donner  une  secousse  lorsqu'il  est  excité  ; 
l'élasticité,  c'est  cette  propriété  générale,  commune  aux 
muscles  et  à  tous  les  corps,  de  s'étendre  sous  l'influence 
d'un  poids  et  de  revenir  ensuite,  plus  ou  moins  parfaite- 
ment, à  la  position  première  ;  la  tonicité,  c'est  cet  état 
intermédiaire  entre  la  contraction  et  le  relâchement,  état 
qui  est  sous  la  dépendance  immédiate  du  système  nerveux 
central,  et  qui  n'est  qu'une  forme  de  l'élasticité. 

Le  muscle  possède  en  outre  une  propriété  commune  à 
tous  les  tissus  vivants,  et  d'une  importance  fondamentale 
dans  la  physiologie  générale  :  c'est  Y  irritabilité  \ 


1.  Claude  Bernard  a  indiqué  les  développements  successifs  par  lesquels 
a  passé  cette  idée  qui  aujourd'hui  domine  toute  la  physiologie  générale.  — 
Leçons  sur  les  tissus  vivants,  p.  1-115;  ei  Leçons  sur  les  phéyiomènes  de  la  vie, 
1. 1,  p.  240-252.  —  Glisson,  Bordeu,  Browx,  Brouss.us,  ont  parlé,  et  souvent 
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Indépendance  de  l'irritabilité  musculaire  et  de  Tin- 
nervation.  —  IIaller,  qui  a  introduit  définitivement  le 
mot  irritabilité  dans  la  science,  avait  confondu  l'irritabi- 
lité et  la  contractilité.  Les  successeurs  de  ce  grand  phy- 
siologiste, prenant  la  chose  à  rebours,  pour  ainsi  dire, 
ont  douté  de  l'irritabilité  des  muscles.  Pour  eux,  sans  que 
cependant  ils  aient  formulé  leur  opinion  d'une  manière 
précise,  le  muscle  ne  se  contracte  que  s'il  est  irrité  par  un 
seul  stirmdus,  à  savoir  l'agent  nerveux.  Si  le  muscle  répond 
aux  excitants  qu'on  fait  agir  sur  lui,  c'est  que  ces  excitants 
portent  leur  action,  non  sur  le  muscle  lui-même,  mais  sur 
les  filets  nerveux  moteurs  qui  sont  intimement  unis  à  la 
fibre  musculaire.  Aujourd'hui  cette  opinion  ancienne  ne 
peut  plus  être  acceptée.  Au  contraire,  il  est  certain  que  le 
muscle  est  excitable  par  lui-même,  tout  à  fait  indépendam- 
ment des  nerfs  qui  s'y  rendent.  Beaucoup  de  faits  prouvent 
qu'il  en  est  ainsi. 

D'abord,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  la  première 
leçon,  im  grand  nombre  d'éléments  (cellules  vibratiles, 
spermatozoïdes,  amibes,  leucocytes,  etc.,)  sont  mobiles, 
sans  qu'il  y  ait  dans  leur  organisation  rudimentaire  la 
moindre  trace  d'un  système  nerveux.  La  contractilité  et 
l'irritabilité  sont  des  propriétés  générales,  communes  à 
toutes  les  cellules,  et  il  serait  peu  vraisemblable  que  le 
muscle,  organe  si  parfait  pour  le  mouvement,  fût  le  seul  à 
ne  pas  être  irritable. 

Le  cœur,  qui  contient  beaucoup  de  cellules  nerveuses  et 
de  ganglions  à  sa  base,  en  est  presque  totalement  dépourvu 
à  sa  pointe.  Or,  si  l'on  excise  la  pointe  du  cœur,  cette  pointe, 
quoique  privée  d'éléments  nerveux,  continuera  à  se  mou- 
voir rythmiquement.  Une  excitation  faible  déterminera  une 

en  très  bons  termes,  de  l'irritabilité,  mais  ce  n'est  guère  que  depuis  J.  Mûl- 
LER,  ViRCHOw,  DU  Bois-Reymond  et  Claude  Bernard  qu'on  a  des  idées  pré- 
cises à  ce  sujet. 
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série  de  contractions.  Certaines  parties  du  muscle  cardiaque 
sont  donc  irritables,  qui  ne  contiennent  pas  d'éléments  ner- 
veux. De  même  l'embryon  de  poulet,  au  deuxième  jour  à 
peine  de  son  existence,  contient  déjà  un  cœur  qui  bat  dans 
la  poitrine  [piinction  saliens).  Cependant,  à  ce  moment,  le 
cœur  de  l'embryon  est  absolument  dépourvu  de  toute  fibre 
nerveuse.  D'après  Foster,  le  cœur  du  limaçon  n'a  pas  de 
ganglions.  Néanmoins  il  continue  à  battre  quand  il  est  sé- 
paré du  corps. 

Le  tissu  de  l'allantoïde,  lequel  ne  contient  aucune  fibre 
nerveuse,  est  aussi  très  contractile,  et  il  suffit  de  le  toucher 
avec  la  pointe  d'un  scalpel  ou  de  l'irriter  par  des  excita- 
tions électriques  pour  observer  sa  contraction  (Vulpian)  \ 

Dans  le  manteau  contractile  des  Méduses,  il  y  a  de  rares 
filets  nerveux  qu'on  peut  suivre  très  loin  au  milieu  des 
fibres  contractiles,  mais  la  contraction  s'opère  également 
dans  tout  le  tissu,  aussi  bien  dans  les  parties  dépourvues 
de  système  nerveux  que  dans  celles  qui  en  sont  pourvues 
(Romanes). 

Rappelons  aussi  que  les  nerfs  se  rendent  aux  muscles 
par  des  filets  qui  restent  longtemps  isolés.  Chaque  filet 
nerveux  va  aboutir  à  une  fibre  secondaire  du  muscle,  mais 
toutes  les  fibres  ne  sont  pas  pourvues  de  plaques  nerveuses 
motrices  terminales. 

Il  est  donc  très  vraisemblable  que  les  muscles  qui  ré- 
pondent à  l'excitant  ont  en  eux-mêmes  une  force  contrac- 
tile mise  en  jeu  par  l'irritabilité  de  leur  tissu,  et  que  cette 
irritabilité  leur  est  propre,  indépendante  des  nerfs  intra- 
musculaires. 

Cependant,  comme  il  faut  toujours,  au  moins  en  physio- 
logie, n'accepter  qu'avec  beaucoup  de  réserve  les  preuves 

1.  Mémoires  de  la  Société  de  biologie,  1857,  p.  269  à  279.  M.  Duval  a  fait 
récemment  cette  même  observation  sur  des  œufs  intacts.  Gazette  médicale, 
1880,  p.  312. 
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indirectes,  il  afalluclierchcrd'autresarfj;umenlspourdémon- 
trer  d'une  manière  irréfutable  que  l'irritabilité  du  muscle 
lui  est  propre,  et  ne  dépend  pas  des  nerfs  qui  s'y  rendent. 

LoiNGET  a  tenté  de  juger  la  question  par  ime  méthode 
très  simple  '.  Il  faisait  la  section  des  nerfs  moteurs,  et  in- 
terrogeait, jour  par  jour,  l'excitabilité  des  nerfs  coupés  et 
des  muscles  innervés  par  eux.  Or,  dès  le  troisième  ou  le 
quatrième  jour,  on  voit  les  nerfs  dégénérés  à  partir  du  point 
où  a  été  faite  la  section.  Cette  dégénérescence  est  telle 
qu'au  bout  de  huit  à  dix  jours  les  courants  électriques  les 
plus  forts,  appliqués  sur  le  nerf,  ne  déterminent  plus  au- 
cune contraction.  Cependant  le  muscle  reste  excitable,  et 
cela  pendant  plusieurs  mois.  Ainsi  un  muscle  privé  com- 
plètement de  nerfs,  ou  du  moins  dont  les  nerfs  ont  dégé- 
néré, est  directement  irritable. 

Cette  expérience  importante  est  classique;  elle  a  été  ré- 
pétée, avec  le  même  résultat,  par  un  grand  nombre  de  phy- 
siologistes. On  lui  a  fait  cependant  une  objection  très  sé- 
rieuse. Lorsqu'un  nerf  moteur  est  coupé,  il  dégénère  dans 
le  sens  centrifuge,  c'est-à-dire  de  la  section  à  la  périphérie. 
Par  conséquent,  les  extrémités  terminales  du  nerf  moteur 
sont  intactes,  alors  que  le  tronc  central  peut  être  tout  à  fait 
dégénéré.  L'examen  microscopique,  fait  huit  à  dix  jours 
après  la  section  nerveuse,  montre  bien  que  les  petits  ra- 
meaux sont  altérés,  mais  on  n'est  pas  assuré  que,  dans  les 
rameaux  plus  petits  encore,  il  y  ait  abolition  complète  de 
la  fonction  nerveuse. 

Nous  ne  croyons  pas  cependant  que  cette  objection  doit 
nous  empêcher  d'accepter  les  expériences  de  Longet.  En 
effet,  il  est  invraisemblable  que,  plusieurs  mois  après  la  sec- 
tion d'un  nerf,  les  derniers  rameaux  de  ce  nerf  n'aient  pas 
complètement  dégénéré. 

1.  En  1841.  Voyez  sou  Traité  de  pitysiologie,  3^  édit.,  t.  II,  p.  560. 
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La  pathologie  humaine  confirme  ces  données  expérinuMi- 
lalcs.  On  a  observé  des  paralysies  qui  onl  duré  plusieurs 
mois,  plusieurs  années  même  (paralysie  de  la  seplirnie 
[taire,  par  exemple).  Ouoique  les  nerl's  iusscMiL  ahsulunicnL 
inexcitables,  les  muscles  avaient  conservé  leur  irritabilité. 

Une  tout  autre  série  de  recherches  expérimentales  est 
venue  démontrer  formellement  l'indépendance  de  l'irrita- 
bilité musculaire.  Le  mode  d'action  physiologique  du  cu- 
rare prouve  que  le  muscle  est  irritable,  alors  qu'aucun  tronc 
nerveux  ne  peut  agir  sur  lui. 

Les  expériences  décisives  de  Claude  Bernard  ont  rendu 
évidents  ces  deux  faits  :  d'abord,  que  le  muscle  lui-même 
n'est  pas  altéré  par  une  dose  moyenne  de  curare'  ;  ensuite, 
que  le  nerf  n'agit  plus  sur  le  muscle,  parce  que  sa  terminai- 
son motrice  est  altérée.  Le  lien,  qui,  à  l'état  normal,  unit 
le  nerf  au  muscle,  est  brisé,  et  cependant,  si  l'on  excite 
alors  par  l'électricité  la  fibre  musculaire,  la  fibre  muscu- 
laire se  contracte. 

Cette  donnée,  universellement  adoptée,  ne  peut  pas  être 
ébranlée  par  une  remarquable  expérience  de  M.  Vllpian, 
expérience  positive,  mais  d'une  interprétation  très  difficile  ^ 
On  sait  que  le  curare  amène  la  mort  par  l'asphyxie.  Les 
animaux  curarisés  ne  peuvent  plus  respirer,  parce  que 
l'ordre  donné  aux  muscles  inspirateurs  par  les  nerfs  inspi- 
rateurs s'arrête  en  un  point  quelconque  du  trajet,  proba- 
blement au  niveau  des  plaques  terminales  motrices.  Or,  au 
moment  où  l'asphyxie  commence,  si  Ion  excite  le  nerf  phré- 
nique  par  l'électricité^  on  voit  des  mouvements  du  dia- 

1.  M.  BouDET  {Trav.  du  laborat.  de  Marey,  t.  IV,  p.  156),  a  lait  quelques 
expériences  qui  ne  sont  pas  tout  à  fait  d'accord  avec  l'opinion  générale  que 
le  curare  ne  trouble  pas  la  contractilité  musculaire. 

2.  Leçons  sur  l'action  ^physiologique  des  substances  toxiques  et  médicamen- 
teuses, Paris,  1881,  t.  I,  p.  240.  Pour  tout  ce  qui  a  trait  au  curare,  je  ren- 
voie à  cet  ouvrage  important,  aux  leçons  de  Claude  Bernard  et  à  un  mé- 
moire très  complet  de  M.  Couty  [Archiv.  de  p/iysiologie,  1880,  p.  697). 
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phragme.  Ce  fait  démontre  bien  que  le  nerf  moteur  est 
encore  excitable  par  l'électricité.  De  plus  les  fonctions  de 
la  moelle  ne  sont  pas  abolies ,  ainsi  qu'on  le  sait  par  beau- 
coup d'expériences,  et  cependant  Tanimal  ne  peut  plus 
respirer  spontanément.  Il  faut  supposer,  —  et  c'est  l'in- 
terprétation de  M.  VuLPiAN,  —  que  l'excitation  électrique 
est  assez  forte  pour  mettre  enjeu  l'activité  du  nerf,  quoique 
l'excitation  volontaire  soit  devenue  insuffisante. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  particularité,  le  curare  est  un 
agent  qui  sépare,  par  une  dissection  physiologique  bien 
supérieure  aux  grossières  dissections  anatomiques  que 
nous  pourrions  réaliser,  l'élément  muscle  de  l'élémentnerf. 
Les  muscles  d'un  animal  curarisé  restent  encore  irrita- 
bles par  l'électricité,  et  cependant  ses  nerfs  moteurs  ne  sont 
plus  irritables  :  donc  le  muscle  est  irritable  par  lui-même. 

Nous  pouvons  ainsi  regarder  comme  rigoureusement 
démontré  le  fait  que  l'irritabilité  est  propre  au  muscle,  et  ne 
dépend  pas  des  fibres  nerveuses  motrices  mélangées  à  la 
fibre  musculaire. 

Mentionnons  encore  quelques  autres  expériences  qui 
parlent  dans  le  même  sens  : 

i°  Les  excitants  chimiques  des  muscles  ne  sont  pas  les 
mêmes  que  les  excitants  chimiques  des  nerfs.  Ainsi  la  gly- 
cérine excite  le  nerf,  et  n'agit  pas  sur  le  muscle. 

2°  On  a  vu  des  fibres  musculaires  isolées,  qui,  d'après 
l'examen  microscopique,  ne  contenaient  pas  d'éléments 
nerveux,  et  qui  cependant  étaient  contractiles. 

3°  La  contraction  idiomusculaire,  qui  se  limite  exacte- 
ment à  la  portion  de  muscle  qui  est  stimulée,  semble 
exclure  l'hypothèse  de  l'excitation  indirecte  par  l'intermé- 
diaire des  nerfs.  En  effet,  ceux-ci  ne  pourraient  répondre 
au  stimulus  extérieur  que  par  une  excitation  généralisée, 
et,  cependant,  dans  le  cas  d'une  contraction  idiomuscu- 
laire, l'irritation  est  localisée  au  point  touché  par  l'irritant. 
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4°  Si  l'on  suillamarclie  (lécroissaiiLc  clorirrila])ililu  apr(!S 
la  mort,  lauL  dans  le  muscle  que  dans  le  nerf,  on  voit  que 
le  nerf  meurt  bien  avant  le  muscle.  Alors  que  les  nerfs  ont 
perdu  toute  irritabilité,  le  muscle  est  encore  vivant,  et  peut 
se  contracter  sous  l'influence  des  excitations  appliquées 
directement  à  son  tissu.  C'est  mémo  au  moment  où  les 
nerfs  ont  perdu  toute  excitabilité  que  le  muscle  est  à  son 
maximum  d'irritabilité. 

11  me  [)araît  qu'il  est  inutile  d'insister  davantage  sur  ces 
faits  qui  sont  parmi  les  plus  positifs  de  la  pliysiologie. 

Indépendance  de  l'irritabilité  musculaire  et  de  l'irri- 
gation sanguine.  —  Nous  pouvons  donc  considérer  comme 
démontrée  l'indépendance  réciproque  de  l'innervation  et  de 
l'irritabilité  musculaire.  Le  muscle  vit  et  est  contractile, 
même  lorsqu'il  est  privé  de  toute  relation  avec  le  système 
nerveux.  Ainsi,  quand  un  animal  meurt,  la  mort  du  mus- 
cle n'est  pas  due  à  la  suppression  de  l'influx  nerveux  ; 
elle  dépend  d'une  autre  cause,  et  c'est  précisément  cette 
cause  qu'il  nous  faut  étudier. 

Disons-le  par  avance;  c'est  la  cessation  de  la  circulation 
artérielle  dans  le  muscle  qui  amène  la  perte  de  la  fonction 
du  muscle.  Toutefois,  dans  le  muscle,  au  moment  où  la  cir- 
culation cesse,  l'irritabilité  ne  disparait  pas  immédiate- 
ment :  elle  ne  s'éteint  qu'au  bout  d'un  certain  temps. 

Il  faut  donc  d'abord  examiner  quelle  est  la  durée  de 
l'irritabilité  musculaire  après  la  mort  de  l'animal. 

En  parlant  des  cils  vibratiles  \  je  vous  ai  dit  que,  même 
sur  des  animaux  putréfiés,  on  peut  voir  encore  le  mouve- 
ment des  cellules  vibratiles.  Cette  vitalité  prolongée  de 
l'élément  simple  s'observe  aussi  pour  le  muscle,  quoique 
à  un  degré  bien  moindre.  Alors  que  toutes  les  fonctions 


1.  Voyez  i)af,'e  27. 

Cii.  RiciiKT.  —  P/iijsiolof/i('.  l4 
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nerveuses  ou  circulatoires  sont  anéanties,  il  y  a  conser- 
vation de  l'irritabilité  musculaire.  Sur  un  cadavre  pres- 
que complètement  refroidi,  dans  lequel  tout  mouvement 
spontané  a  cessé,  on  peut,  par  l'excitation  électrique, 
déterminer  des  mouvements  dans  les  muscles.  C'est  là  un 
fait  bien  important  en  physiologie  générale.  Il  faut  en 
conclure  que  la  vie  n'est  pas  une  force  simple;  qu'il  y  a 
des  organes  vivants,  lesquels  meurent  à  divers  moments; 
que  la  mort  n'est  pas  instantanée  dans  un  organisme 
compliqué;  et  qu'il  y  a  autant  de  morts  qu'il  y  a  d'organes 
vivants. 

Pour  apprécier  la  durée  de  l'irritabilité  musculaire  après 
la  mort,  il  faut  regarder  avec  soin  les  muscles  qu'on  excite 
électriquement,  car  souvent  les  mouvements  sont  peu 
apparents,  et  un  frémissement  presque  imperceptible  indi- 
que seul  la  conservation  de  la  vitalité  du  muscle.  Il  ne 
faut  pas  non  plus  se  contenter  de  l'excitation  électrique, 
car  souvent  le  galvanisme  est  impuissant,  alors  que  des 
excitations  mécaniques  provoquent  encore  un  gonflement 
du  muscle,  et  cette  forme  spéciale  de  contraction  que 
M.  ScHiFF  a  appelée  contraction  idiomusculaire. 

Certaines  précautions  sont  nécessaires  pour  que  l'irrita- 
bilité musculaire  persiste  longtemps.  Il  faut  avant  tout 
éviter  le  dessèchement,  et,  pour  cela,  placer  le  muscle 
dans  un  endroit  humide,  saturé  de  vapeur  d'eau.  Les 
ferments  extérieurs,  les  poussières  remplies  de  germes  qui 
voltigent  dans  l'air ,  exercent  certainement  une  action 
funeste  en  provoquant  des  fermentations  destructives  du 
tissu.  Aussi  sera-t-il  avantageux  de  laisser  le  muscle  dans 
un  endroit  clos,  et  non  à  l'air  libre.  De  plus,  il  faut  éviter, 
quand  on  recherche,  à  différents  moments  de  l'expérience, 
si  les  muscles  répondent  encore  à  l'électricité,  de  les  exci- 
ter pendant  longtemps  ou  par  des  courants  trop  forts. 
Car  les  contractions  et  les  excitations  éj)uisent  très  rapi- 
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ik'iiH'iiL  un  muscle.  Alors  (ju'uu  muscle  (de  griMiouilN;)  au 
repos  reste  irrilahle  pendant  cim|  jours,  un  muscle  excilé 
à  plusieuis  reprises  meurt  en  (]nel(|ues  heures  et  ne  [inil 
plus  recouvrer  son  intéj^rilé  fonctionnelle. 

On  n'est  pas  encore  bien  assuré  de  riniluencc  des  g-az 
extéi'ieurs  sur  la  conservation  plus  ou  moins  lonj^uc  de 
l'irrilabililé.  D'après  IIuMnoLitT  (1797)  et  Liebio,  l'oxy^^iène 
a  une  iniluence  favorable,  tandis  que,  d'après  IIkiîmann,  la 
nature  des  f;az,  pourvu  qu'ils  n'exercent  pas  d'action  caus- 
ti(|ue  sur  le  muscle,  n'aurait  aucune  iniluence  '.  Dans  le 
vide,  dans  l'azote,  la  vie  du  muscle  se  prolonf;(;  autant  que 
dans  l'air.  Vous  comprenez  d'ailleurs  ipie  l'acide  carbo- 
nique ne  peut  pas  être  rangé  parmi  les  gaz  inertes,  et 
qu'une  atmosphère  très  chargée  d'acide  carbonique  est 
funeste  à  la  vie  du  muscle. 

Peut-être  cependant  l'apparente  inefficacité  de  l'oxvgènc 
tient-elle  à  ce  que  la  surface  du  muscle,  exposée  à  l'air, 
est  minime,  relativement  à  toute  la  masse  musculaire  sous- 
jacente.  Qu'arriverait-il  si  l'on  faisait  une  injection  d'oxy- 
gène dans  les  vaisseaux  d'un  muscle?  pourrait-on  prolonger 
l'irritabilité  du  t^ssu?  Le  cœur  de  la  grenouille  bat,  paraît- 
il,  plus  longtemps  dans  une  atmosphère  d'oxygène,  et 
Claude  Bernard  dit  que  le  cœur  cesse  de  battre  dans  le 
vide  barométrique  ". 

Influence  de  la  température.  —  L'influence  de  la  tem- 
pérature est  très  puissante  :  c'est  même  une  des  causes  qui 
modifient  le  plus  la  durée  de  l'irritabilité  musculaire  : 
on  peut  affirmer  que  plus  la  température  est  basse,  plus 
la  conservation  de  l'irritabilité  se  prolonge.  C'est  à  tort 


d.  Hermann,    Handhuch  der  Phijiiolof/ir,  t.  I,  p.  132. 
2.  Il  rapporte  celte  expérience,  qui  ne  lui  est  pas  personnelle,  dans  ses 
Leçons  sur  les  tissus  vivants,  p.  19S. 
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que  Nysten'  et  Valentin- ont  dit  que  la  chaleur  faisait 
durer  plus  longtemps  l'irritabilité.  Nous  avons  des  obser- 
vations nombreuses  qui  démontrent  le  contraire. 

En  hiver,  d'après  Du  Bois-Reymond^,  des  muscles  de 
grenouille,  séparés  du  corps  et  exposés  à  une  tempéra- 
ture voisine  de  0",  peuvent  rester  près  de  dix  jours  con- 
tractiles, gardant  leur  réaction  faiblement  alcaline.  Au 
contraire,  à  une  température  moyenne,  les  mêmes  muscles 
pcrd(Mit  leur  irrilabiHté  dès  le  troisième  ji»nr.  I^n  été,  au 
bout  de  "2i  heures,  quelquefois  même  au  boni  de  li2  heures, 
il  n'y  a  plus  aucune  réactiou  aux  excitations. 

D'après  M.  Browx-Séquard,  si  l'on  place  la  cuisse  d'un 
chien  à  une  température  de  16°,  et  l'autre  cuisse  du  même 
chien  à  une  température  de  0",  celle  qui  est  au  froid  reste 
excitable  pendant  une  heure  de  plus  que  l'autre  K 

J'ai  constaté  le  même  phénomène  sur  les  muscles  de 
Fécrevisse.  En  hiver,  on  peut  conservei-  le  muscle  de  la 
pince  encore  irritable  pendant  près  de  iOO  heures,  si  l'on 
a  soin  de  le  placer  au  dehors  du  laboratoire,  à  mie  tem- 
pérature égale  ou  à  peine  inférieure  à  0°.  Il  faut  d'ail- 
leurs, pour  observer  cette  survie  prolongée  du  muscle, 
éviter  son  dessèchement  en  le  plaçant  sur  de  la  glace  et  en 
appliquant  un  peu  de  cire  à  modeler  sur  la  surface  de  sec- 
lion  de  la  patte.  En  été,  au  contraire,  au  bout  de  moins 
de  24  heures,  le  muscle  est  devenu  inexcitable,  et,  si  la 
température  est  très  élevée,  sa  putréfaction  a  déjà  com- 
mencé. 


1.  Redicrches  de  liliysiologie  et  de  diimic  j^athologique.,  Paris,  1811,  p.  303. 

«  C'est  parce  que  la  chaleur  vitale  se  conserve  très  longtemps,  que les 

membres  restent  longtemps  souples.  » 

2.  Cité  par  Brown-Séquaru.  —  Rec/terc/ics  expérimentales  sur  les  pro- 
priétés pliysiolofjiqiies  du  sang  rouge  et  du  sang  noir^  —  Journal  de  la  l'hji- 
siologie,  t.  I,  p.  3.j7. 

3.  Gesanimclte  Ahhandlungen,  t.  II,  p.  12  et  13; 

4.  Loc.  cit.,  p.   3i)6i 
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M.  lîito\vN-Si;oi  Ai!i>,  en  e\]»os;iut  tics  miisclos  do  ^ro- 
noiiilli'.  séparés  ilii  corps,  ;ï  une  lempéralurc  de  'M]\  a 
vu  (juils  penlent  alors  très  vite  leur  irritahililé.  J)éjà  an 
hont  lie  ;2  In-nres,  ils  ne  sont  plus  excitables,  tandis  qu'un 
muscle  de  chien,  exposé  à  la  même  température,  est  encore 
excitable  au  bout  de  \  heures. 

Avec  le  cœur  de  la  iirenouille  ou  des  autres  animaux, 
les  mêmes  lois  s'observent.  Le  cœur  de  la  grenouille,  en 
hiver,  peut  battre  pendant  près  de  8  jours  séparé  du  corps, 
tandis  (pTiMi  été',  lexpérience,  malgré  tous  les  soins  qu'on 
y  mettra,  ne  pomTa  durer  môme  24  heures.  D'après 
M.  Brow.n-Skquard,  qui  cite  les  expériences  de  Remak,  de 
^A'i:i?i:r.  de  Yalentin,  de  M.  Yulpian,  la  durée  des  contrac- 
tions rythmiques  des  fibres  du  cœur  est  d'autant  plus 
grande  que  la  température  est  plus  basse. 

D'après  Yalentin,  les  muscles  des  grands  animaux  res- 
tent irritables  plus  longtemps  parce  que  la  température 
élevée  de  la  vie  y  persiste  plus  longtemps;  mais  cette  dif- 
férence tient  vraisemblablement  à  d'autres  causes,  ainsi 
que  les  expériences  citées  plus  haut  le  démontrent.  Kn 
effet,  l'action  de  la  chaleur  est  exactement  le  contraire  de 
celle  que  Yalentin  suppose. 

Claude  Bernard  a  démontré  en  plusieurs  endroits  que 
les  animaux  refroidis  artificiellement  et  morts  de  froid,  ou 
au  moins  ayant  une  température  très  basse  au  moment  de 
la  mort^  conservent  plus  longtemps  que  les  autres  leur 
irritabilité  musculaire.  Ainsi,  chez  un  oiseau,  tué  lente- 
ment par  la  privation  d'oxygène,  et  chez  lequel  l'asphyxie 
lente  avait  fait  descendre  la  température  jusque  à  31",  l'ir- 
ritabilité persista  plus  longtemps  que  d'ordinaire'. 

Lexpérience  de  Claude  Bernard  sur  les  animaux  à  sang 
chaud  refroidis  artificiellement  est  très  importante.  Elle 

1.  Leçons  sur  les  effets  des  substances  toxiques,  1857,  p.  128. 
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nous  permet  de  connaître  une  des  causes  pour  lesquelles 
chez  les  reptiles  et  les  batraciens  le  muscle  reste  plus  long- 
temps excitable  après  la  mort  que  chez  les  oiseaux  et  les 
mammifères.  C'est  surtout  à  cause  de  la  température  plus 
élevée  que  le  muscle  d'un  animal  à  sang  chaud  meurt 
plus  vite  que  le  muscle  d'un  animal  à  sang  froid.  Cela 
semble  bien  prouvé,  d'une  part  par  l'expérience  de  Claude 
Bernard  qui  refroidit  un  animal  à  sang  chaud  et  voit  son 
irritabilité  durer  longtemps,  d'autre  part  par  l'expérience 
de  ^I.  Brown-Séouard  qui  échauffe  un  animal  à  sang  froid, 
et  voit  son  irritabilité  s'éteindre  très  vite. 

Le  terme  distinctif,  si  anciennement  adopté,  entre  les 
animaux  à  sang  chaud  et  les  animaux  à  sang  froid,  n'est 
pas  vain.  Le  fait  d'avoir  une  température  basse  ou  élevée 
exerce  sur  la  nature  de  toutes  les  fonctions  physiologiques, 
et  spécialement  sur  l'irritabilité  musculaire,  une  influence 
considérable.  Si,  au  point  de  vue  de  la  zoologie  générale,  il 
est  bon  de  séparer  les  vertébrés  en  allantoïdiens  et  anal- 
lantoïdiens,  les  physiologistes  auront  au  contraire  intérêt 
à  les  classer  en  animaux  à  sang  chaud  et  animaux  à  sang- 
froid,  car  la  différence  de  la  température  au  milieu  de  la- 
quelle vivent  normalement  les  tissus  exerce  une  influence 
prépondérante  sur  la  vie  et  la  fonction  de  ces  tissus. 

Toutefois  il  ne  faudrait  pas  exagérer  cette  influence  de 
la  température,  et  penser  qu'elle  est  la  seule  cause  qui  mo- 
difie la  durée  de  l'irritabilité  :  d'autres  conditions  moins 
bien  connues  ont  une  action  importante.  Une  de  ces  condi- 
tions, c'est  l'espèce  animale. 

Aussi,  chez  les  divers  poissons,  dont  cependant  la  tem- 
pérature est  à  peu  près  la  même,  y  a-t-il  de  très  grandes 
différences  dans  la  durée  de  l'irritabilité,  suivant  l'espèce. 
Chez  l'anguille,  le  congre,  la  murène,  l'irritabilité  dure 
longtemps.  Ainsi  j'ai  vu  les  muscles  d'une  murène  rester 
excitables  pendant  18  heures  après  la  mort,  par  une  tem- 
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j)(''r;iliir«>  iln  jiit's  de  iîO".  An  ('(iiilr.iirf".  la  pliiparl,  di's  jiulros 
poissons  pertleuL  1res  vili^  leur  iriilabilil)'',  (|iioi  qu'(3ii  ait 
dit  Nysten'.  I"]ii  yéiKh'al ,  il  sul'lil  (i'iiiic  (Icini-liouro  pour 
que  la  rigidité  cadavérique,  c'ost-à-dire  la  lin  do  l'in-ita- 
bilité,  survienne.  Chez  certaines  espèces  mémo,  la  rigidité 
cadavérique  suit  presque  immédiatement  la  mort,  et  c'est  à 
peine  si,  quand  la  circulation  a  cessé,  le  muscle  reste  encore 
excitable  pendant  quelques  minutes.  Ou  ne  peut  attribuer, 
comme  l'a  fait  M.  Nasse,  cette  rapide  perte  d'irritabilité 
aux  contractions  agoniques  de  l'animal,  qui  sont  souvent 
très  peu  marquées,  et  qui  ont  chez  tous  les  poissons  à  peu 
près  égale  intensité.  La  cause  est  évidemment  dans  une 
constitution  chimique  et  organique  du  tissu  musculaire 
différente  chez  les  différents  poissons. 

Chez  les  reptiles  et  les  batraciens,  le  muscle  ne  meurt  que 
très  longtemps  après  que  les  mouvements  spontanés  de 
l'animal  ont  cessé.  Les  muscles  d'une  tortue  dont  le  cœur 
et  le  cerveau  ont  été  enlevés,  restent  excitables  pendant 
près  de  huit  jours.  De  môme,  les  muscles  de  la  grenouille 
peuvent  survivre  dix  jours  à  la  grenouille  même.  Naturel- 
lement ces  survies  prolongées  ne  se  voient  qu'en  hiver. 

M.  Brown-Séquard,  qui  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin 
toutes  ces  questions,  donne,  pour  le  maximum  do  durée  de 
l'irritabilité  musculaire  après  la  mort,  les  chilFres  suivants, 
naturellement  très  approximatifs  : 

Cochon  d'Indo 8'' 

Lapin 8i',30' 

Mouton 10'',  lo' 

Chien M '',43' 

Chat 12"', 30' 

1.  Luc.  cit.,  p.  3.j6.  m.  Brown-Séquard  (loc.  cit.,  p.  338)  contredit  fort  juste- 
ment l'observation  tout  à  fait  erronée  de  Nysten.  M.  Herm.vnn  dit  avec  raison 
que  Toa  sait  peu  de  chose  sur  l'irritabilité  musculaire  des  poissons.  Il  est 
vrai  que  l'expérimentation  est  difficile,  et  qu'on  a  une  certaine  peine  à  dé- 
terminer avec  précision  si  le  muscle  de  poisson  répond  ou  non  à  l'électricilé 
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Ces  ehifi'res  sont  d'ailleurs  dos  maxima.  Il  est  très  rare 
d'observer,  chez  des  animaux  à  sang-  chaud,  cette  longue 
durée  de  Tirritabilité  après  que  la  circulation  a  cessé. 
Ainsi,  sur  des  lapins  tués  par  le  froid,  placés  dans  do 
l'eau  glacée^  jusque  à  ce  qu'ils  meurent,  je  n'ai  jamais  pu 
observer,  cinq  heures  après  la  mort,  la  moindre  trace  d'ir- 
ritabilité musculaire.  En  général,  par  des  températures 
extérieures  de  18°  environ,  les  muscles  chez  le  lapin  cessent 
d'être  excitables  une  heure  et  demie  après  la  mort,  et  chez 
le  chien,  trois  heures  et  demie  après  la  mort. 

Chez  l'homme,  on  a  observé  la  durée  de  l'irritabilité  mus- 
culaire surtout  sur  des  suppliciés.  Nysten  *  fit  les  observa- 
tions suivantes  : 

1"  Expérience,  durée  maximum  4'', 40'  température  17° 

2e  3I1  rjo 

3«  —  —  7"', y'  —  20° 

4e  _  _  (ju  _  20° 

Récemment  M.  Sappey  et  M.  Dassy"  ont  constaté  que, 
7  heures  après  la  mort,  toute  trace  de  contractilité  avait 
disparu.  Roseinthal  '  trouva  une  durée  maximum  de 
3  heures. Nystex  '\  sur  des  sujets  morts  de  maladie, trouva 
des  chiffres  beaucoup  plus  forts  :  15  heures  chez  les  sujets 
morts  de  fièvres  adynamiquos  ou  de  pneumonie  ;  9  et 
'[^2  heures  chez  des  apoplectiques;  6  heures  chez  des  phti- 
siques et  des  bydropiques.  Dans  un  cas"',  sur  le  cadavre 
d'un  malade  mort  d'anévrysme  du  cœur,  il  a  trouvé  le 
chiffre  extrême  de  27  heures.  M.  E.  Rousseau  a  trouvé 
la  même  durée  considérable. 

Si  donc   on  avait  à  assigner  un  chiffre  quelconque  à  la 

1.  Loc.  cit.,  p.  307  à  ;]2:î. 

2.  Tribune  in'-dicule,  12  septembre  1S80. 

3.  Cité  par  Herm.vn.v,  /oc.  cit.,  p.  127. 

4.  Loc.  cit.,  p.  367  et  suivantes. 
").  Loc.  cit.,  p.  37n. 
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durée  tie  ririilaltililé  musciilairo  clu'Z  riiomnio.  il  f'aiidi'ait 
adoplcr  un  t'hitlre  muytMi  di*  cinq  lieuros,  Icqutd  se  rap- 
]ire)clu'  l)oaucoup  du  chidrc  trouve  pour  les  muscles  des 
aulrcs  mainniifères. 

L'c\ge  exerce  aussi  une  influence.  D'après  M.  Iîmown- 
Skoiari),  l'opinion  vuli^aire  que  les  muscles  des  nouveau- 
nés  reslenl  plus  longtemps  e\(i(al)l('s  que  ceux  dos  adultes, 
n'est  pas  conforme  à  la  réalité.  Suivant  lui,  les  muscles 
des  nouveau-nés  perdent  }iliis  tôt  (}uo  ceux  de  l'adulte 
leur  irritabilité,  si  on  ne  les  laisse  pas  se  refroidir  trop 
vite.  La  durée  en  apparence  plus  longue  de  l'irritaldlité 
dans  ce  cas  tient  à  ce  que  le  corps  du  nouveau-né  se  refroi- 
dit plus  vite  (jue  celui  de  l'adulte,  et  que  par  conséquent 
les  muscles  sont  plus  tôt  soustraits  aux  actions  chimiques 
qui  font  disparaître  la  contractilité  musculaire.  On  sait  que 
les  actions  chimiques  sont  d'autant  plus  intenses  que  la 
température  est  plus  élevée. 

Il  faut  tenir  compte  aussi  de  la  différence  des  muscles 
entre  eux  sur  le  même  animal.  Ainsi,  d'après  Du  Bois  Rfa- 
MONi)'.  la  durée  de  l'irritabilité  est  beaucoup  plus  longue 
pour  le  gastro-cnémien  et  le  triceps  fémoral  que  pour  les 
autres  muscles.  Peut-être  est-ce  parce  qu'ils  oifrcnt  moins 
de  prise  aux  agents  extérieurs,  le  dessèchement,  les  pous- 
sières, l'acide  carjjonique,  etc. 

Pour  l'irritabilité  des  muscles  de  l'écrevisse,  il  faut  dis- 
tinguer entre  eux  le  muscle  de  la  queue  et  le  muscle  de  la 
pince  ;  le  premier  ne  pouvant  guère  rester  excitable,  même 
en  hiver,  plus  de  48  heures,  le  second  pouvant  survivre 
pendant  o  jours.  En  été,  le  muscle  de  la  queue  perd  son 
excitabilité  en  deux  ou  trois  heures,  tandis  que,  pour  le 
muscle  de  la  pince,  il  faut  environ  dou^e  ou  quinze  heures. 

Les  recherches  très  complètes  de  Nvstkn  l'ont  conduit  à 

4.  Loc.  cit.,  [).  329. 
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admettre  dans  la  pcrU^  de  rirrilabilih''  jumi'  It^s  diiïéroiils 
muscles  du  corps  de  Thomme  la  progression  suivante  '  : 

■["  Le  ventricule  aorlique  (gauche); 

2°  Le  gros  intestin.  45  à  S5  minutes  après  la  moiM  :  Tin- 
testin  grêle,  quelques  minutes  plus  tard,  l'estomac,  peu  de 
temps  après  l'intestin  grêle  ; 

3°  La  vessie  ui'inaire  ; 

4°  Le  ventricule  pulmonaire,  plus  d'une  heure  après  la 
mort  ; 

5"  L'œsophage,  environ  1  heure  et  demie; 

6°  Les  iris,  15  minutes  plus  tard. 

7"  Les  muscles  de  la  vie  animale.  Ceux  dn  tronc  perdent 
leur  contractilité  avant  ceux  des  membres,  cenx  des  mem- 
bres abdominaux  avant  ceux  des  membres  Ihoraciques; 
l'irritabilité  se  conserve  d'autant  plus  longtemps  que  les 
muscles  ont  été  moins  exposés  au  contact  de  l'air. 

8°  Les  oreillettes,  et,  en  dernier  lieu,  celles  du  cœur  pul- 
monaire. 

Cette  conservation  de  l'activité  de  l'oreillette  pulmonaire 
alors  que  toutes  les  autres  parties  du  corps  l'ont  perdue 
était  déjà  connue  de  HARVEY^  Ce  grand  physiologiste  l'ap- 
pelle Yultimum  moriens,  et  il  fait  remarquer  que  \ultmmm 
inoriens  est  en  même  temps  le  primum  virons.  Là  où  le 
premier  indice  de  la  vie  se  révèle,  se  réfugie  aussi  la  der- 
nière trace  de  la  vie. 

Tous  les  auteurs  sont  d'accord  pour  reconnaître  que 
c'est  dans  le  cœur  que  persiste  le  plus  longtemps  l'irrita- 
bilité. M.  YiLPiAN  a  constaté  %  chez  un  chien,  des  traces  de 
la  persistance  de  l'irritabilité  du  cœur  96  heures  et  demie 
après  la  mort.  D'autres  auteurs,  Panum,  Remak,  Valentin, 


1.  Loc.  cit.,  p.  321. 

2.  Haller  n'a  fait  que  répéter  ce  qu'avait  dit  Harvey.  Harvey,  De  la  cir- 
culation  du  sang,  trnd.  franc.,  \\.  80.  Galien  aussi  avait  dit  cela. 

3.  Mémoires  dr  la  Socipfê  de  hiolofjie.  —  Gazelle  médicale,  1  So8,  p.  179  et  515. 
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\\'i:iti'i!,  l»it(»\\N-Si-;u|- Aisn.  mil  li'diivr  aussi  une  (Iiii'i't  miisi- 
cli'ral)l(\  (jiioiinic  nioiiidrr  :  .'i.'J  lieiircsclicz  \v,  cliicii,  Ki  heures 
chez  le  rat,  oO  et  "20  lieiiros  eliez  le  lapin  et  le  cuchun  (riinle. 
Le  docteur  E.  Rousseau  a  vu  le  cn-ur  d'une  femnif;  j^uilhj- 
tinéc  animé  encore  de  mouvements  rvthini({ues  ^7  h(Mires 
après  la  mort'.  M.  RAwnz"  a  vu  chez  un  embryon  iiumain 
le  coeur  battre  20  fois  par  minute,  et  chasser  le  sauf;  qu'il 
conlemiit,  pendant  4  heures  après  la  fin  des  mouvements 
respiratoires. 

A  ce  point  de  vue,  le  diaphragme  se  comporte  un  peu 
comme  le  orur.  Rkmak  et  Bhown-Séouard  ont  vu  des  mou- 
vements rythmiques,  spontanés,  de  ce  muscle  chez  le  la- 
pin, pendant  24  heures  après  la  mort. 

D'après  MM.  Sappey  et  Dassy,  ce  sont  les  muscles  orbi- 
culaires,  et  plus  spécialement  l'orbiculaire  des  paupières, 
qui  restent  le  plus  longtemps  irritables.  Il  est  vrai  qu'ils 
n'ont  pas  pu  examiner  l'irritajjilité  cardiaque. 

Nous  pouvons  donc  conclure  de  tous  ces  faits  quelques 
lois  assez  générales  : 

r  L'irritabilité  persiste  pour  les  mêmes  muscles  chez  les 
mêmes  animaux,  d'autant  plus  longtemps  que  la  tempéra- 
ture est  plus  basse; 

2"  Chez  le  même  animal,  les  divers  muscles  meurent  à 
des  moments  différents,  et  c'est  presque  toujours  le  cœur 
qui  conserve  le  plus  longtemps  l'irritabihté; 

3"  Il  y  a  des  différences  considérables  suivant  l'espèce 
animale.  Les  poissons  perdent  très  vite  leur  irritabilité, 
puis  viennent  les  oiseaux  et  les  mammifères.  Enfin  les 
crustacés,  les  reptiles  et  les  batraciens,  la  conservent  beau- 
coup plus  longtemps. 


1,  Cité  par  Browx-Séquard,  loc.  cit.,  p.  3.59. 

2.  Archiv  fur  Physiologie.  Si/pplém.,  1879,  p.  09. 
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11  est  probahle,  mais  non  prouvé,  (|iie  toutes  cos  lois 
pourraiont  so  formuler  en  une  seule.  La  disparition  de 
rirritabilité  a  lieu  d"autant  plus  vite  que  sont  plus  intenses 
les  phénomènes  chimiques  dont  la  fibre  musculaire  est  le 
siège  dans  l'intimité  de  son  tissu. 

Marshall-Hall  '  a  supposé  que  la  durée  de  l'irritabilité 
après  la  mort  était  en  sens  inverse  de  la  quantité  de  respi- 
ration de  l'animal,  pendant  les  derniers  temps  de  sa  vie. 
Mais  cette  prétendue  loi,  comme  dit  M.  Brown-Séouard, 
est  manifestement  erronée,  car  on  ne  s'expliquerait  pas  les 
différences  énormes  qu'on  a  constatées  entre  l'irritabilité 
des  poissons  et  celle  des  reptiles.  Les  animaux  fortement 
électrisés  ont  une  respiration  d'une  fréquence  extraordi- 
naire, et  cependant,  s'ils  meurent,  l'irritabilité  musculaire 
ne  persistera  que  quelques  minutes  après  la  mort.  L'opi- 
nion de  Marshall-Hall  ne  supporte  donc  pas  l'examen. 

L'irritabilité,  à  mesure  qu'elle  va  disparaissant  dans  le 
muscle,  suit  une  marche  assez  irrégulière;  elle  s'accroît 
d'abord  pour  diminuer  ensuite,  mais  je  ne  vous  entretien- 
drai de  ces  faits  que  plus  tard,  lorsque  je  parlerai  de  l'exci- 
tabilité du  muscle.  Aujourd'hui,  je  vous  dirai  les  expé- 
riences qui  ont  été  faites  pour  déterminer  l'action  du  sang 
sur  la  contractilité  musculaire. 

Influence  du  sang-  sur  l'irritabilité.  —  Vous  savez  déjà 
que  lorsqu'on  lie  l'artère  d'un  membre,  sur  la  grenouille, 
la  secousse  donnée  par  le  muscle  est  beaucoup  moins  haute 
et  moins  forte  que  si  l'artère  avait  été  laissée  intacte.  Aussi, 
lorsqu'on  fait  des  expériences  de  myographie,  ne  faut-il  pas 
déchirer  la  petite  artère  qui  accompagne  le  nerf,  car  les 
contractions  sont  alors  beaucoup  plus  faibles. 

1.  Art.  In-ilahUitij  in  Torhl's  Cijclop,  citât,  de  Brown-Séqcard,  loc.  cit. 
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l'iic  (les  liuuros  pi-éi'(''d('iil(>s,  (//y.  2'h'  riii|.nmlé(;  ù 
M.  Maukv.  vous  a  iiulitjiic  i'uiul)icii  raiiriuic  (11111  imisclc 
(le  iAi'enoiiille  modilie  la  S(3Cousse  musculaire.  La  secousse 
du  muscle  privé  de  sang-  est  bien  moins  haute  que  celle  du 
muscle  intact.  Elle  est  aussi  bien  plus  allongée,  et  vous 
avez  pu  voir  aussi  (//y.  3'i  et  35)-  que  la  privation  de  sang 
amène  dans  la  forme  de  la  secousse  les  mêmes  change- 
ments que  la  fatigue. 

La  ligure  suivante  (/?y.   1-S  raïqiellera  celle  forme  du  té- 


:.    10.  —    INhLUENCE   DE    LA    1  ATIGLK. 


Muscle  d'écrevisse.    épuisé   par  des  secousses   prolongées.  S.   Signal   électrique.  M. 
Courbe  myographique.  Ascension  très  lente,  et  chute  très  lente. 


tanos  qui  caractérise  l'épuisement  musculaire,  que  ce  soit 
lanémie  ou  la  fatigue  qui  le  produise. 

C'est  vers  1665  que  Swa.aimërdam,  et,  en  môme  temps  que 
lui,  Stenon,  firent  l'expérience  fondamentale  qui  consiste 
à  lier  sur  un  mammifère  l'artère  aorte.  La  ligature  de  l'ar- 
tère empêche  le  sang- d'arriver  dans  lemuscle,et  saparalysie 
est  complète.  Au  moins  telle  était  linterprétation  ancienne. 

L'expérience  est  facile  à  faire.  On  peut,  soit  ouvrir  l'ab- 
domen, et  placer  une  ligature  d'attente  sur  l'aorte  abdomi- 
nale, soit  placer  une  forte  pince  à  pression  sur  cette  artère. 
Du  Bois-11ey3iond  a  modifié  le  manuel  opératoire  en  intro- 
duisant, en  arrière  de  la  colonne  vertébrale,  et  latéralement, 
une  aiguille  courbe  qui  embrasse  dans  sa  concavité  la  co- 


1.  Voyez  page  170. 

2.  Voyez  pages  101  ft  10». 
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lonne  vertébrale  et  les  gros  vaisseaux  situes  en  avaut  d'elle. 

Quoi  qu'il  eu  soit  de  cette  modilicatiou  iutéressaute  dans 
le  modas  operandi,  l'opération  peut  être  faite  facilement, 
et  les  résultats  sont  constants.  Ils  ont  été  depuis  longtemps 
exactement  décrits  par  beaucoup  d'auteurs,  cités  par  Hallek 
et  Longet'. 

Il  n'y  a  guère  que  Lorry  qui  ait  douté  de  l'influence  du 
sang  sur  l'irritabilité  musculaire.  Loruy  remarqua,  —  et 
cette  remarque  est  très  exacte,  —  qu'un  muscle  que  l'ané- 
mie a  rendu  blanc,  peut  encore,  sous  l'intluence  de  divers 
excitants,  se  contracter  pendant  près  d'une  demi-heure. 
Mais  on  ne  sut  pas  tirer  de  cette  observation  la  conclusion 
qu'elle  entraîne. 

De  nos  jours  beaucoup  d'auteurs,  Longet,  ScHMULEviTCn^ 
Stannius,  Schiffer,  etc.,  ont  répété  cette  vieille  expé- 
rience. Au  bout  de  15  minutes  environ  (une  heure,  d'après 
Stannus),  les  mouvements  réflexes  et  volontaires  sont 
complètement  abolis.  Quant  à  l'irritabilité  musculaire,  elle 
persiste  près  de  trois  heures.  Cependant  il  suffit  alors  de  des- 
serrer la  ligature,  ou  d'enlever  la  pince  à  pression,  pourvoir 
revenir,  en  môme  temps  que  le  sang,  l'irritabilité  dans  le 
muscle.  Il  va  sans  dire  que,  pour  arriver  à  ces  résultats 
précis,  il  faut  complètement  supprimer  le  cours  du  sang, 
c'est-à-dire  arrêter  la  circulation  non  seulement  dans  le 
tronc  aortique,  mais  encore  dans  les  collatérales.  Aussi  est- 
il  nécessaire  de  lier  l'aorte  assez  haut,  à  quelques  centimè- 
tres au-dessus  de  sa  bifurcation. 

L'expérience  a  été  faite  sur  ce  chien  de  la  manière  sui- 
vante. Par  une  petite  incision  à  la  paroi  abdominale,  nous 
sommes  arrivés  jusqu'au  péritoine.  En  dilacérant  les  mus- 
cles et  les  tissus  avec  les  doigts,  on  évite  toute  perte  de 
sang.  L'aorte  abdominale  a  été  prise  alors  entre  les  deux 

1.  Traité  de  Physiologie,  S*-'  édition,  t.  II,  p.  ;J70. 
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mors(.ruii('  piiioc  iixlrèmement  forle,  couslniilc  à  col  usage. 
Pour  (Mre  assuré  doTarrAL  du  sang,  nous  avons  placé,  au- 
dessus  de  nolri' première  compression,  une  autre  lùnn:  (jui 
comprime  aussi  l'aorte.  Aussitôt  on  a  cessé  de  sentir  le  jiouls 
fémoral.  Quelques  minutes  après,  les  deux  memhrtîs  abdo- 
minaux étaient  très  froids,  ce  qui  a  rendu  très  vraisemblable 
le  fait  de  l'oblitération  complète  de  l'aorte.  Il  y  a  une  heure 
que  l'opération  a  été  faite;  vous  voyez  (|ue  ce  chien  ntî  peut 
se  tenir  sur  ses  pattes  de  derrière,  et  qu'il  semble  para- 
plégique. La  sensibilité  du  membre  abdominal  est  aussi 
très  obtuse.  J'enlève  les  pinces  qui  compriment  l'aorte.  Le 
mouvement  ne  revient  pas  (out  de  suite.  Que  si  nous  atten- 
dons quelques  minutes,  nous  voyons  que  le  chien  peut  se 
tenir  sur  ses  quatre  pattes.  Il  a  encore  un  peu  de  faiblesse 
dans  le  train  postérieur,  mais  cette  faiblesse  va  en  dimi- 
nuant, et  au  bout  de  dix  minutes  il  a  recouvré  l'intégrité 
de  ses  mouvements. 

La  paraplégie  rapide  qui  est  consécutive  à  l'expérience 
de  Sténon  ne  prouve  pas  que  l'irritabilité  musculaire  dispa- 
raît, dès  que  le  sang  n'aborde  plus  le  muscle.  C'est  à  tort 
que,  dans  certains  livres,  on  interprète  ainsi  cette  expé- 
rience. Elle  prouve  que  l'influx  nerveux  ne  peut  plus  se 
transmettre  peu  de  temps  après  que  les  terminaisons  ner- 
veuses ont  été  privées  de  sang.  Si  les  mouvements  sponta- 
nés disparaissent  très  vite,  ainsi  que  les  actions  réflexes, 
ce  n'est  pas  parce  que  le  muscle  a  perdu  son  irritabilité, 
c'est  parce  que  la  portion  inférieure  de  la  moelle  et  les  nerfs 
qui  en  partent  n'ont  plus  l'intégrité  nécessaire  à  leur 
fonctionnement.  Quant  au  muscle,  il  continue  à  vivre.  En 
effet,  ce  n'est  guère  qu'au  bout  de  deux  ou  trois  heures 
que  commence  à  se  manifester  la  perte  de  l'excitabilité 
musculaire. 

On  peut  aussi  anémier  un  membre  en  injectant  par  l'ar- 
tère principale  des  poudres  inertes  ou  des  liquides  coagu- 
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lablcs  ;  c'est  le  procédé  qu'a  employé  M.  Vulpian  pour  étu- 
dier Tanémie  dans  les  centres  nerveux  ;  mais  cette  mé- 
thode n'a  été  que  rarement  appliquée  à  la  physiologie  des 
muscles.  Elle  donnerait  certainement  des  résultats  utiles. 

Une  autre  méthode  qui  permet  de  faire  l'anémie  d'un 
tissu  est  empruntée  h  un  procédé  chirurgical  de  date  récente. 
On  sait  qu'on  a  proposé,  pour  éviter  les  hémorragies  pen- 
dant les  opérations,  de  faire  tout  autour  du  membre  une 
compression  méthodique  parlant  de  Texlrémilé  et  remon- 
tant à  la  racine.  On  emploie,  à  cet  effet,  la  bande  de  caout- 
chouc, dite  bande  d'EsMARCii.  On  refoule  ainsi  tout  le  sang 
contenu  dans  le  membre,  et,  en  serrant  tant  soit  peu  for- 
tement la  partie  supérieure,  on  empêche  le  sang  artériel 
de  revenir. 

J'ai  fait  souvent  cette  expérience,  tantôt  sur  moi-même, 
tantôt  sur  d'autres  personnes,  pour  étudier  les  effets  de 
l'anémie  des  muscles.  Le  bras  est  alors  absolument  livide 
et  comme  cadavérique  :  nulle  goutte  de  sang  ne  s'en 
échappe  lorsqu'on  y  fait  une  piqûre  ou  une  incision.  Sans 
nous  occuper  ici  des  troubles  de  la  sensibilité,  notons 
que  l'état  physiologique  des  muscles  concorde  avec  ce  que 
nous  apprennent  les  expériences  faites  sur  les  animaux. 
Au  bout  de  dix  minutes,  quelquefois  même  après  sept  à 
huit  minutes,  les  mouvements  volontaires  deviennent  plus 
difficiles  et  plus  lents.  On  n'a  plus  d'agilité  ni  de  force 
dans  les  doigts.  Puis,  si  l'anémie  continue,  au  bout  d'un 
quart  d'heure  environ  et  de  vingt  minutes,  tout  au  plus,  il 
n'y  a  plus  de  mouvement  volontaire  possible.  Par  suite  de 
la  prédominance  des  fléchisseurs  sur  les  extenseurs,  les 
doigts  ne  peuvent  plus  être  étendus,  et  s'infléchissent  vers 
la  paume  de  la  main  :  le  bras  est  inerte  et  ne  répond  plus 
aux  excitations  qui  lui  sont  transmises  par  les  nerfs.  Les 
muscles  restent  cependant  excitables  à  l'électricité  directe- 
ment appliquée.  La  conservation  de  Tirritabilité  dans  les 
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muscles  prouve  bien  que  la  paralysie  dépend  d'un  trouble 
clans  l'innervation,  et  qu'elle  tient  ;ni\  nerfs,  non  ;iu.\ 
muscles.  On  ne  peut  malheureusement  pas  prolonger  l'ex- 
périence jusqu'au  moment  oii  l'excitabilité  au  ijalvanismc 
a  complètement  cessé  ;  car  la  douleur  produite  par  l'anémie 
et  la  compression  nerveuses  est,  à  la  lony^ue,  intolérable. 

Chez  les  hystériques,  dont  les  muscles  du  bras  peuvent 
être  contractures,  l'expérience  est  particulièrement  instruc- 
tive'. Le  muscle  en  état  de  contracture,  dès  qu'il  est  privé 
de  sang-,  perd  son  aptitude  à  la  contracture  avant  de  cesser 
d'être  excitable  par  la  volonté.  Il  ne  faut  quelquefois  pas  plus 
de  cinq  minutes  d'anémie  pour  que  la  contracture  cesse. 
On  peut  donc  distinguer  dans  la  marche  de  Tanémie  mus- 
culaire trois  périodes  :  une  première  période  pendant  la- 
quelle la  contracture  seule  a  cessé,  une  seconde  période,  qui 
survient  au  bout  de  quinze  à  vingt  minutes  environ,  pen- 
dant laquelle  la  contracture  et  les  mouvements  volontaires 
ont  cessé;  et  enfin  une  troisième  période,  qui  survient  au 
bout  de  deux  heures  environ  (l'anesthésie  générale  des  hys- 
tériques permet  de  prolonger  aussi  longtemps  l'application 
de  la  bande)  pendant  laquellel'irritabilité  musculaireau  gal- 
vanisme a  tout  à  fait  disparu. 

Si  l'on  enlève  la  bande,  on  voit  revenir  presque  aussitôt, 
non  seulement  la  motilité  volontaire,  mais  encore  la  con- 
tracture. Cela  démontre  que  l'absence  de  contracture  te- 
nait uniquement  à  l'impuissance  de  l'appareil  périphérique 
névro-musculaire  à  répondre  aux  excitations  que  lui  trans- 
mettent alors  les  centres  nerveux. 

Cette  expérience  curieuse  prouve  aussi  que  danslemem- 

1.  Les  résultats  de  mes  expériences,  -faites  avec  M.  Brissaud,  sur  ce 
sujet,  ont  été  publiés  dans  les  Comptes  rendus  de  l'Ac.  des  sciences,  en  1879, 
(août)  et,  avec  plus  de  détails,  dans  le  Progrès  médical,  en  1880.  La  même 
méthode  a  été  tout  récemment  employée  par  MM.  Charcot  et  P.  Riciier 
qui  en  ont  déduit  des  considérations  physiologiques  intéressantes.  Progrès 
médical,  8  avril  1881. 

Ch.  RicHET.  —  Physiologie.  15 
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bre  anémié  la  contracture  existait  à  l'état  latent.  Quelle 
que  soit  l'apparence  paradoxale  du  mot  contracture  latente^ 
il  indique  assez  exactement  ce  fait  que  le  muscle  était  for- 
tement excité  par  le  nerf  moteur  et  la  moelle,  et  que,  s'il  ne 
répondait  pas  à  l'excitation,  c'est  qu'étant  privé  de  sang,  il 
ne  pouvait  plus  se  contracturer. 

D'ailleurs  on  sait  que,  par  l'application  de  l'aimant  au 
voisinage  d'un  muscle  contracture,  on  peut  déterminer  le 
transfert  de  cette  contracture  au  membre  du  côté  opposé. 
Or  nous  avons  pu,  en  appliquant  l'aimant  au  voisinage  d'un 
muscle  anémié  et  en  état  de  contracture  latente,  déter- 
miner la  contracture  du  membre  du  côté  opposé.  M.  Char- 
coT  et  M.  RiCHER,  en  reproduisant  cette  expérience,  ont 
constaté  l'exactitude  de  ce  que  nous  avions  indiqué.  Il  y  a 
donc  évidemment  dans  le  muscle  un  état  spécial  de  con- 
tracture, commandée  par  la  moelle,  mais  non  exécutée  par 
le  muscle.  L'anémie  l'empêche  de  répondre  par  une  con- 
traction prolongée,  ou  une  contracture,  à  l'excitation  qu'il 
reçoit  de  la  moelle. 

Toutes  ces  expériences  sont  vraiment  assez  difficiles  à 
interpréter.  On  ne  les  comprendra  bien  que  si  l'on  admet 
l'existence  d'un  appareil  nerveux  terminal,  placé  à  l'union 
des  nerfs  et  des  muscles,  et  déterminant,  quand  il  est  excité 
parle  nerf,  la  mise  enjeu  de  la  contractilité  musculaire. 
Si  l'on  adopte  cette  hypothèse,  rendue  très  vraisemblable, 
sinon  certaine,  par  les  observations  microscopiques,  on 
peut  concevoir  que  cet  appareil  terminal,  dont  les  proprié- 
tés sont  plus  ou  moins  analogues  à  celles  des  cellules  ner- 
veuses, s'épuise  très  vite  par  l'anémie,  beaucoup  plus  vite 
que  le  tronc  nerveux,  et  surtout  que  la  fibre  musculaire. 
Les  intoxications  semblent  aussi  porter  plus  facilement 
sur  l'appareil  terminal  que  sur  les  autres  éléments  anato- 
miqucs.  Ainsi  il  est  lésé  par  le  curare  plus  facilement  que 
les  troncs  nerveux  et  les  fibres  musculaires.  Par  suite  de 
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cette  paralysie  de  l'appareil  qui  unit  les  muscles  aux  centres 
nerveux,  l'excitation  volontaire  ne  peut  plus  se  transmettre 
au  muscle,  alors  que  les  excitations  électriques  peuvent 
encore  provoquer  dans  ce  tissu  des  contractions  mani- 
festes. 

Quant  au  rôle  de  l'appareil  nerveux  terminal  dans  la 
contracture  des  hystériques,  on  ne  peut  guère  faire  que  des 
hypothèses  à  ce  sujet.  Pour  ma  part,  je  serais  porté  à 
croire  qu'il  n'est  pas  sans  exercer  une  grande  inlluencc. 
Mais  il  est  jusqu'à  présent  difficile  de  la  démontrer,  et  de 
dire  en  quoi  elle  consiste. 

Si,  au  lieu  de  lier  l'artère  aorte,  comme  l'ont  fait  Sténon 
et  la  plupart  des  autres  expérimentateurs,  on  lie  la  veine 
cave,  on  ne  voit  pas  les  mêmes  phénomènes  de  paralysie 
se  produire.  Longet  '  a  vu  l'irritabilité  persister  26  heures 
après  la  ligature  de  la  veine.  Il  est  probable  que,  si  Ton  pou- 
vait empêcher  absolument  la  circulation  veineuse  de  s'ef- 
fectuer, on  aurait  les  mômes  résultats  qu'après  la  ligature 
de  l'aorte  :  car  l'arrêt  de  la  circulation  veineuse  entraîne- 
rait l'arrêt  de  la  circulation  artérielle. 

Toutes  ces  expériences  relatives  à  l'anémie  des  muscles 
ne  démontrent  pas,  comme  on  le  dit  à  tort,  que  le  muscle  a, 
pour  être  irritable,  besoin  du  *sang.  Au  contraire  elles  prou- 
vent, et  d'une  manière  absolue,  que  l'irritabilité  est  propre 
au  tissu  musculaire,  et  existe  dans  un  muscle  privé  de  sang. 
En  effet,  après  la  ligature  du  membre  par  la  bande 
d'EsMARcn,  il  n'y  a  plus  une  goutte  de  sang,  ni  dans  les 
vaisseaux,  ni  dans  les  muscles  de  ce  membre.  Donc  la  fibre 
musculaire  est  encore  irritable,  même  lorsqu'elle  ne  con- 
tient plus  trace  de  sang.  Il  importe  peu  que  la  contractilité 

1.  Loc.  cit.,  p.  574. 
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disparaisse  vite;  il  suffit  qu'elle  persiste,  ne  fût-ce  qu'un 
instant,  sans  qu'il  y  ait  de  liquide  sanguin,  pour  affirmer 
que  la  fibre  musculaire  est,  par  elle-même  et  sans  le  secours 
du  sang,  irritable. 

MM.  CoHNHEiM  et  Œrtmann  ontfait  sur  les  grenouilles  des 
expériences  intéressantes,  qui  démontrent  formellement 
l'indépendance  relative  de  l'irritabilité  musculaire  vis-à-vis 
du  liquide  nourricier.  Ils  ont  injecté  à  des  grenouilles,  par  le 
bulbe  artériel,  des  solutions  diluées  de  chlorure  de  sodium 
(6  grammes  par  litre)  jusqu'à  ce  que  tout  le  sang  de  l'ani- 
mal ait  été  ainsi  expulsé.  On  peut  faire  aussi  la  même  expé- 
rience avec  de  l'eau  contenant  25  grammes  pour  100  de 
sucre  de  canne;  mais  les  résultats  sont  moins  nets. 

Voici  alors  ce  qu'on  observe.  La  grenouille,  privée  ab- 
solument de  sang,  et  dont  les  vaisseaux  ne  contiennent 
plus  que  de  l'eau  salée,  continue  à  se  mouvoir.  Elle  a  des 
mouvements  volontaires  et  des  mouvements  réflexes.  Ses 
nerfs  et  ses  muscles  sont  encore  très  excitables,  soit  par 
l'électricité,  soit  par  l'influx  nerveux  central.  Donc  l'irri- 
tabilité du  muscle  n'a  pas  été  anéantie  par  la  suppression 
complète  du  liquide  sanguin  nourricier. 

Les  mouvements  volontaires  et  réflexes  sont  bientôt  abo- 
lis. Ils  disparaissent  au  bout  de  deux  heures  au  plus  (bien 
plus  rapidement,  quand  la  température  est  quelque  peu 
élevée).  Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'irritabilité  musculaire^ 
qui  persiste  pendant  48  heures,  et  même  plus  longtemps,  si 
l'on  évite  l'échauff'ement  de  l'animal.  Nous  savons  d'ail- 
leurs que,  lorsque  la  circulation  s'arrête,  le  système  ner- 
veux central  meurt  bien  plus  tôt  que- le  muscle.  Par  con- 
séquent les  expériences  faites  sur  des  grenouilles  salées  ou 
sucrées,  c'est-à-dire  sur  des  tissus  privés  de  sang,  confir- 
ment les  observations  faites  sur  les  tissus  qui  conservent 
après  la  mort  le  sang  dont  ils  étaient  imprégnés. 

Je  n'insiste  pas  en  ce  moment  sur  ces  phénomènes  de 
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rirrital)ililé  comparcc  dans  les  divers  tissus,  m  qu'on  pour- 
rait ap})el»'r  la  hiérarcliic  phi/siolof/iquc.  iNous  aurons  l'oc- 
casion plus  lard  de  revenir  sur  ces  faits.  Constatons  seule- 
ment que  le  muscle  privé  complètement  de  sang  est  encore 
irritable,  et  que  dans  ces  conditions  son  irritabilité  per- 
siste plus  longtemps  que  celle  des  nerfs  et  des  centres  ner- 
veux. 

Sur  le  cœur  de  la  grenouille,  on  observe  tout  à  fait  les 
mômes  phénomènes.  Plusieurs  physiologistes,  élèves  de 
M.  LuDwiG,  ont  vu  battre  pendant  longtemps  le  muscle  car- 
diaque, en  faisant  circuler  dans  ses  cavités,  soit  du  sérum, 
soit  de  l'eau  contenant  6  grammes  par  litre  de  chlorure  de 
sodium,  ou  un  gramme  par  litre  deNa  OH.  (AIekunowicz, 
BowDrrcH,  Stiénon,  Gaule,  Kronecker  *.) 

J'ai  pu  aussi  diluer  énormément  le  sang  circulant  dans 
les  vaisseaux  d'un  animal  à  sang  chaud,  sans  modifier  sen- 
siblement la  contractilité  musculaire.  Un  chien  de  12  kil. 
(ayant  par  conséquent  environ  1  kil.  de  sang)  reçut  en 
injection  dans  une  veine  4,000  grammes  d'eau  chargée  de 
sucre  (8  grammes  p.  100).  Le  sang  était  donc  dilué  dans 
quatre  fois  son  volume  d'eau  sucrée.  Cependant,  ni  l'in- 
nervation spontanée,  ni  la  contractilité  du  muscle  à  l'élec- 
tricité, ne  m'ont  paru  être  modifiées. 

Des  expériences  intéressantes  tendent  à  prouver  que  le 
cœur  ne  supporte  pas  de  la  même  manière  que  les  autres 
muscles  la  privation  de  sang,  au  moins  chez  les  vertébrés  à 
sang  chaud.  Quoiqu'il  soit  de  tous  les  muscles  celui  qui 
conserve  le  plus  longtemps  son  irritabilité  après  la  mort, 
cependant,  si  l'on  vient  à  interrompre  brusquement  la  cir- 
culation dans  l'artère  coronaire,  ses  battements  s'arrêtent 
aussitôt.  Il  y  a  là  un  contraste  remarquable  entre  la  survie 

1.  Voyez  Revue  des  sciences  médicales,  1879,  t.  XIII,  p.  22  à  24. 
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très  longue  du  muscle  cardiaque  et  l'arrêt  presque  instan- 
tané de  ses  contractions  rythmiques  après  une  anémie 
subite, 

M.  RoussY*  a  bien  montré  ce  fait.  Si  l'on  met  à  nu  le 
cœur  d'un  chien,  et  si  l'on  entretient  la  respiration  artifi- 
cielle, l'animal  continue  à  vivre.  On  voit  le  cœur  battre 
avec  force.  Que  l'on  fasse  alors  la  ligature  de  l'artère  coro- 
naire, ou  encore  que  l'on  injecte  dans  cette  artère  des  subs- 
tances pulvérulentes  qui  oblitèrent  les  capillaires,  l'anémie 
du  cœur  est  immédiate.  Or  les  battements  diminuent 
aussitôt  de  force,  et,  au  bout  de  deux  minutes,  au  plus, 
l'arrêt  est  total  et  définitif. 

Ces  expériences  sont  un  peu  différentes  de  celles  que 
Chirac,  Panum  et  Erichsex  avaient  pratiquées.  En  effet,  ces 
physiologistes  opéraient  sur  des  lapins,  et  ils  trouvaient 
une  durée  beaucoup  plus  longue  aux  mouvements  spon- 
tanés du  cœur  après  l'anémie  totale;  soit  une  heure  et 
plus^  après  la  ligature. 

Les  expériences  de  M.  Rolssy  ne  doivent  donc  pas  être 
étendues  à  tous  les  vertébrés,  puisque  chez  le  lapin  on 
n'observe  pas  la  mort  instantanée  du  cœur  comme  chez  le 
chien,  et  que  chez  la  grenouille  le  cœur  anémié  bat  en- 
core pendant  très  longtemps. 

Cette  perte  subite  de  la  fonction  du  muscle  cardiaque 
après  l'anémie  semble  constituer  pour  le  cœur  une  excep- 
tion à  ce  qui  est  sur  les  autres  muscles.  Un  muscle  ordi- 
naire, étant  privé  de  sang,  ne  meurt  guère  qu'au  bout  de 
trois,  quatre,  cinq,  six  heures;  tandis  que  le  cœ'ur  meurt 
sur  le  champ. 

Peut-être  y  a-t-il  là  un  moyen  de  distinguer  ce  qui  re- 
vient aux  nerfs   et  ce  qui  revient  aux  muscles  dans  le 


1 .  Recherches  cliniques  et  expérimentales  sur  lu  pathogénie  de  Uangor 
vis.  —  Th.  inaug.  Paris,  chez  Dérenne,  1881. 
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rythme  cardiaque.ill  mo  paraît  difficile  d'admcllrn  que  ce 
soit  le  muscle  qui  meure  si  vile  par  l'auémie;  il  vaut  mieux 
supposer  que  ce  soûl  les  gaiiijlious  excitateurs  des  mouve- 
ments, qui  sont  alors,  et  très  promptemcut,  atteints  par 
l'anémie. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  y  a  là  toute  une  série  de  faits  nou- 
veaux fort  curieux,  qu'il  serait  nécessaire  d'étudier  encore. 
Pour  le  cœur,  et  peut-être  aussi  pour  les  autres  muscles, 
le  rôle  des  plaques  nerveuses  terminales  est  très  mal  connu, 
et  cependant  il  est  très  important  dans  la  fonction  muscu- 
laire normale. 

Il  est  donc  nécessaire  de  reconnaître  que  la  fibre  muscu- 
laire peut  se  contracter,  alors  qu'elle  est  totalement  privée 
de  sang.  Cette  irritabilité  est  inhérente  à  la  fibre,  et,  si  elle 
disparaît,  ce  n'est  pas  parce  que  la  fibre  est  privée  de  sang, 
mais  parce  qu'il  survient  dans  sa  constitution  chimique 
certaines  modifications  qui  sont  la  conséquence  de  la  pri- 
vation du  sang. 

Quelle  est  donc  cette  influence  du  sang?  Il  peut  agir  de 
deux  manières  :  soit  en  apportant  de  l'oxygène,  soit  en  enle- 
vant certaines  substances  funestes  à  la  vitalité  du  muscle.  Il 
y  a,  en  effet,  dans  la  circulation  d'un  organe,  deux  phéno- 
mènes dont  il  faut  tenir  également  compte  : 

1°  L'arrivée  de  globules  chargés  d'oxygène;  et  peut-être 
aussi  l'apport  d'autres  substances  nutritives; 

2°  L'enlèvement  par  le  courant  circulatoire  des  produits 
de  la  combustion  du  muscle. 

On  peut  se  demander  la  part  réciproque  de  ces  deux  in- 
fluences. 

Les  grenouilles,  dont  les  vaisseaux  ne  contiennent  plus 
qu'une  solution  de  chlorure  de  sodium  ou  de  sucre,  n'en 
continuent  pas  moins  à  absorber  de  l'oxygène  et  à  excré- 
ter de  l'acide  carbonique;   car  les  phénomènes  de  com- 
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bustion  interstitielle  ne  dépendent  pas  du  sang,  mais  des 
tissus  :  or,  parmi  ces  tissus,  la  fibre  musculaire  tient  pres- 
que le  premier  rang,  au  point  de  vue  de  l'intensité  des  ac- 
tions chimiques.  Il  se  produit  de  l'acide  carbonique  et  de 
l'acide  lactique  qui  changent,  à  moins  qu'un  courant  cir- 
culatoire ne  vienne  les  enlever  au  fur  et  à  mesure  de  leur 
production,  Tétat  physico-chimique  de  la  fibre.  Aussi  toute 
injection  qui  enlèvera  ces  produits  fera  persister  plus  long- 
temps l'irritabilité  musculaire. 

Néanmoins,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  est  très 
difficile  de  décider  jusqu'à  quel  point  c'est  la  présence 
d'acide  carbonique  ou  d'acide  lactique,  ou  d'autres  produits 
azotés  comme  la  créatine,  qui  détruit  la  contractilité  du 
muscle.  Les  recherches  de  Ludwig,  Sczelkow,  Schmidt, 
etc.  \  ne  jugent  pas  la  question  définitivement. 

En  effet  beaucoup  d'expériences,  dont  la  valeur  est  in- 
discutable, prouvent  que  le  sang  veineux  ne  peut  pas  con- 
server aussi  longtemps  l'irritabilité  du  muscle  que  le  sang 
artériel.  Un  courant  de  sérum  privé  d'oxygène,  circulant 
dans  un  muscle,  ne  rétablit  pas  l'irritabilité,  comme  pour- 
rait le  faire  la  circulation  d'un  liquide  oxygéné.  S'il  fallait 
conclure  de  ces  recherches,  on  serait  tenté  d'admettre  que 
c'est  la  présence  ou  l'absence  d'oxygène  qui  joue  un  rôle 
prépondérant. 

Cependant,  lorsqu'on  remplace  le  sang  des  vaisseaux 
d'une  grenouille  par  de  l'eau  salée,  on  n'y  introduit  qu'une 
minime  quantité  d'oxygène.  Par  conséquent  l'irritabilité 
du  muscle  est  conservée,  même  lorsque  la  quantité  d'oxy- 
gène en  contact  avec  le  muscle  est  nulle  ou  minime. 

x4.insi  jusqu'à  présent  onn'a  pas  pu  déterminer  pourquoi 
un  muscle  meurt,  pourquoi  un  muscle  cesse  d'être  irri- 
table. Est-ce  parce  qu'il  s'accumule  dans  le  tissu  des  pro- 

1.  Travaux  du  laboratoire  de  Ludwig,  passim. 
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duils  loxiijiios  dolétèrcs?  cst-rc  parce  que  la  réserve  d'oxy- 
pène  est  consommée?  Ou  bien,  ce  qui  est  assez  vraisem- 
blable,  est-ce  à  cause  de   cotte  double  action  cbimique? 

Peut-être  même  ces  deux  conditions  ne  sont-elles  pas  les 
seules  qui  fassent  perdre  au  muscle  la  faculté  de  répondre 
aux  excitants.  Rappelons-nous,  en  effet,  ce  qui  se  passe 
dans  le  muscle  excité  pendant  longtemps  par  des  courants 
électriques  qui  l'épuisent. 

A  un  moment  donné  de  l'expérience,  toute  trace  d'irrita- 
bilité a  disparu,  et  le  muscle  est  dans  un  état  d'épuisement 
et  de  fatigue  tout  à  fait  analogue  à  la  mort  physiologique 
qui  résulte  de  la  cessation  prolongée  d'un  courant  circula- 
toire dans  son  tissu.  L'analyse  des  courbes  myographiqucs 
très  semblables,  que  donnent  le  muscle  anémié  pendant 
longtemps  et  le  muscle  épuisé  par  des  excitations  fortes, 
prouve,  sinon  l'identité,  au  moins  la  très  grande  analogie  de 
ces  deux  états.  On  est  donc  amené  àpenser  que  dans  l'un  et 
l'autre  cas  la  cause  de  l'altération  du  muscle  est  la  même. 

Il  y  a  cependant  une  différence  essentielle  :  c'est  que  le 
muscle  fatigué  se  répare.  Quand  l'excitation  a  cessé,  il  suf- 
fit d'un  repos  de  quelques  secondes  ou  de  quelques  minutes 
pour  que  son  irritabilité  reparaisse,  tandis  que  le  muscle 
mort  par  l'anémie  progressive  ne  peut  plus  se  réparer 
spontanément. 

Quel  est  donc  le  travail  mystérieux  de  réparation  qui 
s'opère  dans  les  muscles  fatigués,  alors  que  nul  courant 
sanguin  ne  vient  leur  apporter  de  l'oxygène  ou  leur  enle- 
ver de  l'acide  carbonique?  Assurément  il  se  fait  dans  l'inti- 
mité de  la  fibre  musculaire^  sans  le  secours  du  liquide  san- 
guin, des  reconstitutions  chimiques  dont  la  nature  nous  est 
tout  à  fait  inconnue.  Nous  n'en  pouvons  juger  que  les  ef- 
fets. Nous  savons  seulement  qu'elles  peuvent  s'opérer  sans 
l'apport  d'une  nouvelle  quantité  d'oxygène. 

Ces  faits  sont  assez  obscurs  :  ils  nous  commandent  d'ê- 
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tre  moins  affirmatif  qu'on  no  Test  en  général  quand  il  s'agit 

de  détermi 

musculaire. 


de  déterminer  le  rôle  des  gaz  du  sang  dans  l'irritabilité 


La  plus  ou  moins  grande  quantité  de  sang  contenue 
dans  les  vaisseaux  d'un  muscle  exerce-t-elle  une  influence 
sur  la  durée  de  son  irritabilité?  Les  travaux  de  Ettinger, 
Harless,  Ranke,  Tiegel  ',  semblent  prouver  que,  lorsqu'un 
muscle  est  vide  de  sang  et  séparé  de  l'organisme,  il  meurt 
plus  vite  que  lorsqu'on  a  pris  soin  de  laisser  du  sang  dans 
ses  vaisseaux.  Peut-être  aussi  faut-il  admettre,  avec 
M.  Bert,  que  la  quantité  de  sang  contenue  dans  le  corps 
de  l'animal  exerce  une  grande  influence  sur  la  durée  de 
l'irritabilité,  comme  sur  le  temps  nécessaire  à  l'asphyxie. 

Quoi  qu'il  y  ait  en  définitive  bien  des  incertitudes  sur  le 
rôle  des  substances  chimiques  qui  conservent  ou  diminuent 
l'irritabilité  musculaire,  il  y  a  toutefois  des  faits  certains 
relatifs  au  retour  de  l'irritabilité,  par  le  retour  du  sang 
artériel,  dans  les  tissus  vivants. 

M.  Brown-Séquard  a  fait,  au  sujet  de  l'action  du  sang- 
oxygéné  sur  le  muscle,  de  remarquables  expériences.  Lors- 
que la  rigidité  cadavérique  est  déjà  survenue;  par  consé- 
quent, lorsque,  depuis  longtemps,  l'irritabilité  a  disparu, 
on  peut  encore  la  faire  revenir  en  injectant  dans  les  vais- 
seaux du  muscle  du  sang  défibriné.  En  cherchant,  par  des 
expériences  comparatives  faites  sur  des  chiens  et  des  lapins, 
quelle  est  la  durée  maximum  du  pouvoir  pour  les  muscles 
de  redevenir  irritables  après  que  l'irritabilité  a  complète- 
ment cessé,  cet  éminent  physiologiste  a  trouvé  que  la  durée 
est  bien  moins  grande  chez  les  lapins  que  chez  les  chiens. 

1.  Cités  par  Hermann,  loc.  cit.,  p.  l^JO. 
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Yoiii  d'ailleurs  le  tableau  qu'il  donne  de  ce  maximum 
de  durée  sur  les  animaux  d'espèces  diverses  : 

i"  Chiens fi  h.  après  la  dernière  apparence  d'irritabilité. 

2°  Chats 31^,30'  —  — 

3°  Hommes 2  h  i^  —  — 

4"  Grenouilles 3'', 15'  —  — 

5°  Lapins  adultes.   .   .  2''30'  —  — 

fi»  Cochons  d'Inde  .  .  2''  —  — 

7°  Lapins  très  jeunes.  l''4a'  —  — 

8°  Pigeons  adultes  .   .  Il»  —  — 

Cela  signifie  que,  sur  des  chiens,  six  heures  au  plus 
après  que  l'irritabilité  a  tout  à  fait  cessé,  une  injection  de 
sang  artériel  peut  la  faire  reparaître,  tandis  que,  sur  des 
pigeons,  l'injection  de  sang-  artériel  est  efficace  une  heure 
au  plus  après  que  l'irritabilité  atout  à  fait  cessé. 

Ces  chiffres  ne  représentent  pas,  sans  doute,  les  maxima 
absolus,  et  on  peut  supposer  qu'avec  des  procédés  opéra- 
toires perfectionnés,  on  obtiendrait  des  durées  un  peu 
plus  longues. 

M.  Brown-Séquard  résume  ces  faits  en  formulant  la  loi 
suivante  :  plus  les  organes  musculaires  conservent  long- 
temps après  la  mort  leurs  propriétés  vitales,  plus  ils  sont 
longtemps  capables,  après  avoir  complètement  perdu  ces 
propriétés,  de  les  recouvrer  sous  l'influence  de  sang  chargé 
d'oxygène. 

En  variant  cette  expérience  fondamentale  du  retour  à  la 
vie  des  muscles  rigides,  M.  Brown-Séquard  a  pu  faire  des 
constatations  intéressantes.  Ainsi,  sur  un  animal  vivant, 
l'artère  d'un  membre  ayant  été  liée,  la  rigidité  cadavérique 
est  survenue  dans  ce  membre,  et  a  disparu  par  le  retour  du 
sang.  Réciproquement,  sur  un  animal  mort  depuis  long- 
temps, on  a  pu  faire  revivre  les  muscles  de  tout  un  côté  du 
corps,  en  injectant  dans  l'artère  principale  du  sang  oxygéné. 
Il  est  donc  probable  que  les  propriétés  vitales  des  muscles 
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persisteraient  indéfiniment  sur  un  cadavre  dans  les  parties 
où  Ton  ferait  des  injections  de  sang-  défibriné.  Dans  une  ex- 
périence, l'irritabilité  put  être  ainsi  maintenue  chez  un 
lapin  50  heures  après  la  mort.  Au  bout  de  ce  long  temps, 
elle  semblait  alors  être  aussi  énergique  que  10  à  12  mi- 
nutes après  la  mort.  Il  y  a  donc  possibilité  d'entretenir  la 
vie  locale  dans  les  tissus,  en  y  rétablissant  la  circulation. 

C'est  surce  fait  que  sont  fondées  un  grand  nombre  d'expé- 
riences entreprises  par  la  méthode  dite  des  circulations  arti- 
ficielles, méthode  employée  surtout  par  M.  Ludwig  et  ses 
élèves.  Après  avoir  mis  à  nu  l'artère  et  la  veine  principales 
d'un  muscle,  on  fait  passer  par  l'artère  un  courant  de  liquide 
(sang  défibriné,  sérum,  etc.).  On  peut  ainsi  maintenir  pen- 
dant un  temps  très  long  la  vie  du  muscle,  et  faire  des 
expériences  prolongées,  sans  que  l'irritabilité  soit  sensible- 
ment modifiée. 

L'identité  des  phénomènes  qui  surviennent  dans  un  mus- 
cle privé  de  sang  et  dans  le  muscle  d'un  animal  qui  vient 
de  mourir,  permet  d'affirmer  que  la  perte  de  firritabi- 
lité  musculaire,  après  la  mort,  est  due  à  l'arrêt  de  la  circu- 
lation dans  le  muscle.  En  rendant  à  ce  tissu  du  sang  oxy- 
géné, on  lui  permet  de  vivre,  et  sa  vie  se  prolongera  autant 
qu'on  prolongera  la  circulation  dans  ses  vaisseaux. 

Ainsi  nous  sommes  amenés  à  une  conclusion  extrême- 
ment générale.  Le  muscle  peut  vivre  en  dehors  de  tout  le 
reste  de  l'organisme;  mais  sa  vie  ne  se  prolonge  pas 
indéfiniment.  Elle  cesse  quand  la  réserve  d'oxygène  est 
épuisée,  ou  quand  les  progrès  de  la  dénutrition  ont  accu- 
mulé des  substances  funestes,  ou  peut-être  encore  quand 
une  des  substances  constitutives  de  son  tissu  a  été  détruite. 
C'est  donc  la  circulation  du  sang  dans  le  muscle  qui  em- 
pêche le  muscle  de  mourir.  Eu  définitive  le  sang  nous 
apparaît  :  d'abord,  comme  un  liquide  riche  en  oxygène, 
et,  ensuite,   comme  un  liquide  qui  emporte  l'acide  car- 
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boniqiie.  C'est  làson  doublerôledansrirrilabilité  dumuscle. 
Mais  c'est  là  tout  son  rôle.  Il  ne  donne  pas  rirritabilité; 
comme  on  le  dit  à  tort  bien  souvent,  car  un  muscle  privé 
de  sang'  est  encore  irritable.  Ainsi  l'irritabilité  du  muscle 
est  une  propriété  de  la  fibre  musculaire  :  elle  est,  quant  à  sa 
durée,  liée  à  l'intégrité  de  la  circulation  et  de  l'innervation  ; 
mais  elle  s'exerce  encore  quand  il  n'y  a  plus  ni  innerva- 
tion ni  circulation  dans  le  muscle. 

Circulation  dans  le  muscle.  —  Que  devient  la  circu- 
lation du  muscle  pendant  sa  contraction?  Une  observation 
déjà  ancienne  de  Claude  Bernard  nous  a  appris  que  le  sang 
s'écoule  alors  tout  à  fait  veineux,  et,  peut-être,  moins 
abondant.  Il  y  a  eu,  depuis,  une  remarque  importante  faite 
par  LuDwiG  '  et  ses  élèves  (Gaskell"  ,  Cszelkow,  Sadler',  etc.) . 
Lorsqu'on  excite  le  nerf  moteur  d'un  muscle,  et  qu'en 
même  temps  on  examine  l'état  des  artères  intra-muscu- 
laires,  on  voit  une  dilatation  notable  de  ces  vaisseaux.  On 
peut,  soit  constater  au  microscope  cet  accroissement  de 
vascularité,  soit,  par  la  méthode  des  circulations  artifi- 
cielles, s'assurer  que  la  vitesse  de  l'écoulement  du  sang  à 
travers  le  muscle  est  plus  grande  pendant  la  contraction 
que  pendant  le  repos.  Il  est  permis  d'attribuer  la  dilatation 
à  un  effet  vaso-moteur,  peut-être  même  à  une  action  vaso- 
dilatatrice  directe  plutôt  qu'à  la  suspension  d'action  des 
vaso-constricteurs.  Par  conséquent,  il  faut  admettre  que 
l'excitation  d'un  nerf  musculaire  produit,  en  même  temps 
qu'une  contraction,  une  accumulation  de  sang-  dans  les 
vaisseaux  du  muscle',  ce  qui  est  très  utile  au  maintien 
d'une  contraction  forte  et  prolongée. 


1.  Cité  par  Hermann,  Handhuch  der  Pliysiolorjie,  t.  I„  p.  133. 

2.  Journal  of  anatomy  and  pliysiology,  avril  1877,  et  Revue  des  sciences 
médicales,  t.  XI,  p.  42. 

3.  Travaux  du  laboratoire  de  Ludwig,  t.  IV,  p.  77,  1869. 
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Même  sur  un  animal  curarisé,  l'excitation  directe  de  la 
fibre  musculaire  peut  produire  les  mêmes  effets  de  vaso- 
dilatation. Le  muscle  rougit,  et  il  se  forme  des  extravasa- 
tions  sanguines  dues  à  la  rupture  des  artérioles  par  un  excès 
de  tension  sanguine.  Cette  accumulation  du  sang  pendant 
l'excitation  explique,  dans  une  certaine  mesure,  l'accrois- 
sement d'excitabilité  qui  résulte  d'excitations  successives. 
Toutefois  l'hypérémie  ne  joue  dans  ce  phénomène  qu'un 
rôle  peu  important;  car,  sur  des  muscles  anémiés,  ou  qui 
ne  sont  pas  traversés  par  du  sang,  comme  en  général  ceux 
dont  on  analyse  les  courbes  myographiques,  on  voit  très 
nettement  l'excitabilité  croître  après  les  premières  excita- 
tions électriques. 

Si  Ton  fait  circuler  dansles  vaisseaux  d'un  muscle  du  sang 
chargé  d'acide  carbonique,  et  non  du  sang  oxygéné,  la  résis- 
tance est  beaucoup  plus  grande.  Autrement  dit,  le  sang  vei- 
neux circule  moins  facilement  et  moins  vite  dans  un  muscle 
que  le  sang  artériel.  Cette  différence  disparaît  après  la  mort. 

Enfin,  je  vous  rappellerai  la  disposition  anatomique  cu- 
rieuse qu'a  trouvée  M.  Ranvier  dans  les  capillaires  des 
muscles/  Les  vaisseaux  contiennent,  de  place  en  place, 
de  petites  dilatations  ampullaires  qui  paraissent  être  comme 
des  réservoirs  pour  le  liquide  sanguin  nourricier. 

Il  semble  donc  que,  soit  par  la  disposition  de  nerfs  vaso- 
dilatateurs  qui  accompagnent  le  nerf  moteur,  soit  par  la  créa- 
tion de  réservoirs  vasculaires  annexés  aux  capillaires,  la 
nature  ait  pourvu  à  la  répartition  d'un  liquide  sanguin 
nourricier  abondant,  favorable  à  la  contraction  du  muscle 
ou  plutôt  à  sa  réparation  après  la  contraction.  Il  est  assez 
remarquable  qu'il  circule  plus  de  sang  pendant  la  contrac- 
tion que  pendant  le  repos  du  muscle. 


1.  Voyez  aussi  Hafiz,  De  la  circulation  dans  les  muscles.  —  T?t.  inaug., 
Paris,  1871. 
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Reprenons  ces  faits  épars,  afin  d'en  faire,  s'il  est  possible, 
un  corps  de  doctrine. 

D'abord,  ce  qui  se  dégage  de  toutes  ces  expériences,  c'est 
que  l'irritabilité  est  inhérente  à,  la  fibre  musculaire.  l"^lle 
persiste  quand  les  nerfs  intra-musculaires  sont  morts  , 
quand  la  circulation  a  cessé,  quand  toute  trace  de  sang-  a 
été  expulsée.  C'est  donc  une  propriété  de  l'élément  mus- 
culaire, et  non  des  éléments  anatomiques  accessoires  qui 
l'accompagnent.  Quel  que  soit  le  milieu,  gazeux  ou  liquide, 
dans  lequel  est  placée  la  fibre,  si  ce  milieu  n'exerce  pas 
d'action  chimique  destructive,  la  fibre  vit  et  est  irritable. 

Mais  cette  vie  du  muscle  est  liée  à  toute  une  série  d'ac- 
tions chimiques,  et  elle  entraîne  une  consommation  conti- 
nuelle de  diverses  substances  qui  sont  nécessaires  à  l'inté- 
grité du  tissu.  Aussi,  au  bout  d'un  certain  temps,  quand  la 
réserve  de  ces  substances  (gazeuses  ou  liquides)  est  épuisée, 
quand  les  produits  d'altération  se  sont  accumulés,  alors 
l'irritabilité  disparaît. 

Elle  peut  reparaître,  si  l'on  restitue  au  muscle  les  sub- 
stances chimiques  qui  ont  été  consommées,  et  si  l'on  enlève 
celles  qui  se  sont  produites. 

Que  le  muscle  soit  séparé  du  corps  vivant,  ou  qu'il  soit 
laissé  sur  un  organisme  oii  la  circulation  a  cessé,  les  phé- 
nomènes sont  identiques.  Sur  un  être  qui  vient  de  mourir, 
le  muscle  ne  meurt  pas  tout  de  suite  :  son  irritabilité  per- 
siste, tant  que  les  actions  chimiques  interstitielles  n'ont 
pas  altéré  la  fibre  musculaire  elle-même. 

Chez  tous  les  animaux,  sur  tous  les  muscles,  ce  sont  les 
mêmes  lois.  S'il  y  a  des  différences  si  considérables  dans 
la  durée  de  l'irritabilité  des  divers  muscles  et  chez  des  ani- 
maux divers,  c'est  que  les  actions  chimiques  n'ont  pas  par- 
tout la  môme  intensité.  Il  est  des  muscles  qui  vivent  rapi- 
dement^ et  qui,  par  conséquent,  étant  privés  de  sang  et 
d'oxygène,  meurent  vite.  Il  en  est  d'autres  qui  vivent  len- 
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tement,  et  qui,  par  conséquent,  népuisent  qu'au  bout  d'un 
long  temps  leur  réserve  d'oxygène  ou  de  substances  nutri- 
tives. Pour  les  uns  et  les  autres,  c'est  un  même  cycle  à  par- 
courir,au  bout  duquel  est  la  mort  physiologique.  Mais  les 
uns  le  parcourent  hâtivement;  les  autres  au  contraire  avec 
une  grande  lenteur. 

On  peut  comparer  cette  vie  et  cette  irritabilité  du  mus- 
cle à  la  phosphorescence  d'un  fragment  de  phosphore 
exposé  à  l'air.  Si  c'est  à  l'air  libre,  la  circulation  gazeuse 
amène  constamment  de  nouvelles  quantités  d'oxygène,  et 
enlève  constamment  l'acide  phosphoreux  qui  s'est  produit, 
de  sorte  que  la  phosphorescence  est  presque  indéfinie,  de 
même  que  la  vie  du  muscle  dans  un  organisme  où  se  fait 
la  circulation  du  sang.  Mais,  si  le  phosphore  est  dans  un 
milieu  confiné,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long, 
d'autant  moins  long  que  la  température  est  plus  élevée  et 
l'oxydation  plus  énergique,  sa  phosphorescence  diminuera. 
Elle  cessera  tout  à  fait  quand  Je  phosphore  aura  épuisé 
l'oxygène  du  miheu  confiné  oii  il  se  trouve. 

De  même  le  muscle  anémié,  qui  s'altère  constamment  et 
qui  altère  constamment  le  milieu  confiné  où  il  vit,  sans  qu'il 
y  ait  de  réparation  possible,  finit  par  mourir  et  perdre  son 
irritabilité. 

En  définitive,  la  durée  de  l'irritabilité  musculaire  dépend 
de  l'intensité  des  actions  chimiques  dont  le  muscle  est  le 
sièse. 
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Définition  de  l'irritabilité  et  de  l'excitabilité.  —  Des  agents  qui  mettent  en 
jeu  l'irritabilité.  —  Excitant  physiologique.  —  Excitants  électriques.  — 
Excitants  lhcrmi(iU('s.  —  Excitants  mécaniques.  —  Excitants  chimiques.  — 
Variations  de  l'irritabdité.  —  Marche  de  l'excitabilité  après  la  mort.  — 
Inlluence  du  sang  sur  l'excitaljilité.  —  De  l'excitabilité  comparée  dans  les 
divers  muscles.  —  Intlueuco  de  l'âge,  du  sexe,  de  resj)èce.  —  Influence 
des  courants  électriques.  —  Influence  de  la  chaleur.  —  Contractions  spon- 
tanées et  rythmiques. 


Définition  de  l'irritabilité  et  de  l'excitabilité.  —  Nous 
avons  jtis(|irici  traité  do  lirritabilité  sans  la  définir.  Cette 
méthode  est  probablement  préférable.  En  effet  les  défini- 
tions ne  peuvent  être  comprises  que  si  l'on  a  au  préalable 
expliqué  la  chose  défitiie. 

Beaucoup  de  physiologistes  ont  défini  l'irritabilité.  Sans 
nous  arrêter  aux  détiuitions  proposées  par  les  savants  du 
xviif  siècle,  qui  ont  confondu  plus  ou  moins  l'irritabilité, 
la  contractilité  et  la  sensibilité,  nous  pouvons  accepter  la 
définition  de  M.  Yiiiciiow  :  «  la  propriété  des  corps  vivants 
qui  les  rend  susceptibles  de  passer  à  l'état  d'activité  sous 
l'influence  des  irritants,  c'est  à-dire  des  agents  extérieurs.  » 

Claude  Bernard  '  a  modifié  avantageusement  la  défini- 
tion de  M.  ViRciiow  en  disant  :  «  L'irritabilité  est  la  pro- 
priété de  l'élément  vivant  d'agir  suivant  sa  nature  sous  une 
provocation  étrangère.   » 

1.  Leçons  sur  les  phénomènes  de  In  vie,  t.  I,  p.  248. 

Cn.  RicuET.  —  Physiuloyic.  16 
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Cela  signifie  que,  suivant  sa  nature,  J'élumenL  répond 
à  l'excitation  d'une  manière  dilFérente.  S'il  est  muscle,  il 
répond  par  une  contraction;  s'il  est  nerf,  par  une  vibration 
nerveuse;  s'il  est  glande,  par  une  sécrétion;  s'il  est  centre 
nerveux,  par  une  modification  de  la  conscience. 

Il  semble  toutefois  nécessaire  d'introduire  dans  la  déli- 
nition  de  Claude  Bernaud  une  donnée  qui  manque,  c'est 
celle  de  l'excitation  et  du  changement  d'état  qu'elle  pro- 
voque. 

Nous  disions  dans  notre  première  leçon  que  les  tissus  et 
les  éléments  sont  dans  un  certain  état  physiologique,  phy- 
sique et  chimique,  et  que  l'élément  vivant  réagit  dès  que 
cet  état  vient  à  être  modifié.  Une  irritation,  c'est  donc,  en 
dernière  analyse,  un  changement  d'état  de  la  cellule. 

Par  conséquent,  en  ajoutant  cette  donnée  à  la  définition 
de  Claude  Bernard,  nous  pouvons  ainsi  définir  l'irritabilité  : 
<(  la  propriété  de  l'élément  vivant  de  réagir,  suivant  sa  na- 
ture, aux  forces  extérieures  qui  modifient  brusquement  son 
état  actuel.  » 

Il  suit  de  là  qu'il  n'y  a  pas  de  degrés  dans  l'irritabilité. 
Elle  est,  ou  elle  n'est  pas.  Elle  persiste  tant  que  l'élément 
est  vivant,  et  disparaît  au  moment  de  sa  mort.  Elle  est 
inhérente  à  chaque  élément,  indépendante  de  la  circulation 
et  de  l'innervation,  liée  seulement  à  fétat  de  vie  ou  de  mort 
du  tissu. 

Il  est  certain  cependant  que  les  éléments  divers,  ou  les 
mêmes  éléments  dans  des  conditions  différentes,  ne  sont  pas 
également  excitables.  Ainsi  le  muscle  de  limaçon,  par  exem- 
ple, ne  se  contracte  qu'avec  un  courant  électrique  très  fort, 
tandis  qu'une  excitation  électrique  extrêmement  faible  suf- 
fit à  exciter  le  nerf  d'une  grenouille.  Or  ces  deux  éléments 
(le  muscle  du  limaçon  et  le  nerf  de  la  grenouille)  ont  éga- 
lement l'irritabilité,  propriété  vitale,  inhérente  à  eux,  mais 
le  degré  de  l'excitation  qui  peut  provoquer  cette  irritabilité 
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iiV'st  pas  le  nirinc.  ("-oiiiinc  il  laiil  iiii  mol  pour  (j.\ primer  ce 
phénomène,  nous  emploierons  le  terme  excitabilité. 

Celte  (lislinclion  entre  les  denx  mots  ne  laisse  pas  qnc 
d'être  assez  subtile;  elle  a  cependant  Tavantage  de  faire 
regarder  rirritabilité  comme  une  propriété  de  la  libre  mus- 
culaire, qui  ne  croit  ni  ne  décroît. 

An  contraire,  rexcitabiliié  peut  être  très  forte  ou  très 
faible.  Ainsi,  pour  reprendre  l'exemplo  donné  plushaut,  le 
muscle  du  limaçon  et  le  nerf  de  la  grenouille  sont  tous  deux 
irritables,  mais  ils  sont  inégalement  excitables,  le  nerf  de 
la  grenouille  étant  du  ne  très  grande  excitabilité  par  rap- 
port au  muscle  du  limaçon. 

Nous  commencerons  par  étudier  quelles  sont  les  forces 
extérieures  qui  mettent  en  jeu  l'irritabilité  du  muscle  et 
quel  est  leur  mode  d'action. 

Excitant  nerveux.  —  La  plus  importante  de  toutes  les 
forces  excitatrices  du  muscle,  c'est  linnervation.  A  l'état 
normal  il  n'y  a  guère  que  celle-là  qui  agisse.  Nos  muscles 
et  ceux  de  tous  les  animaux  se  contractent  parce  que  le 
nerf  moteur  leur  transmet  l'excitation  spontanée  ou  réflexe 
des  centres  nerveux.  Il  faut  désespérer  d'atteindre,  avec 
les  excitations  physiques  que  l'expérimentation  nous  pro- 
cure, la  perfection  obtenue  sans  effort  par  l'excitation 
nerveuse.  hesti?niili(s  est  exactement  proportionné  àFefîet 
qui  doit  être  obtenu.  La  mesure  en  est  toujours  exacte,  et 
la  volonté  peut  rigoureusement  donner  à  telle  ou  telle 
contraction  l'intensité  et  la  durée  nécessaires. 

Nous  pouvons  aussi,  expérimentalement,  agir  sur  les 
muscles  par  l'intermédiaire  du  système  nerveux,  et,  au  lieu 
d'exciter  directement  tel  ou  tel  muscle,  exciter  le  nerf  qui 
s'y  rend.  C'est  ce  qu'on  nomme  l'excitation  indirecte,  qu'on 
oppose  à  l'excitation  directe  qui  est  l'excitation  de  la  fibre 
musculaire  même  par  l'agent  électrique.  Dans  l'e.xcitation 
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indirecte,  on  agit  sur  le  nerf,  en  sorte  que  c'est  encore 
l'excitation  nerveuse,  et  non  l'excitation  électrique,  qui 
détermine  le  mouvement  du  muscle. 

On  a  essayé  de  préciser  la  manière  d'agir  de  l'excitation 
nerveuse  sur  la  fibre  musculaire,  mais  il  n'y  a  jusqu'ici  que 
des  hypothèses.  La  principale  est  celle  de  M.  du  J5ois-Rey- 
MOND.  La  variation  négative  qui  se  propage  dans  le  nerf 
excité  se  transmet  aux  plaques  motrices  terminales,  et  ce 
serait  le  changement  d'électricité  de  ces  appareils  qui  agi- 
rait sur  le  muscle.  11  en  résulte  que  l'excitant  nerveux  ne 
serait  qu'une  variété  de  l'excitant  électrique. 

L'hypothèse  de  M.  Kuause  est  assez  analogue  :  elle  en 
diffère  en  ce  que,  pour  cet  auteur,  les  plaques  motrices  ter- 
minales jouent  le  rôle  d'un  appareil  de  condensation  ana- 
logue aux  condensateurs  que  construisent  les  physiciens. 
D'après  M.  TscmRjEW  ',  cette  hypothèse  n'est  pas  exacte,  car 
un  muscle  excité  directement  ne  s'épuise  pas  plus  vite 
qu'un  muscle  excité  par  l'intermédiaire  du  nerf  moteur. 
S'il  y  avait  réellement  un  appareil  condensateur  à  la  péri- 
phérie du  nerf,  l'épuisement  devrait  èlrc  très  rapide. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ce  ne  sont  là  que  des  hypothèses,  et 
nous  ne  pouvons  pas  savoir  si  le  nerf  agit  par  son  change- 
ment d'état  électrique  ou  par  la  vibration  moléculaire  qui 
accompagne  son  excitation. 

Excitants  électriques.  —  L'électricité  est  employée,  de 
préférence  à  tout  autre  agent  extérieur,  pour  mettre  en 
jeu  l'irritabihté  du  muscle. 

L'électricité  statique  est  celle  qu'on  développe  dans  les 
machines  électriques  ordinaires  ou  dans  les  électrophores. 
Son  emploi,  en  physiologie,  est  très  peu  fréquent  et  assez 
incommode.  On   a  remarqué   qu'elle   agit  beaucoup  plus 

i.  Archic  fur  Pliyfiuloiilf,  1878,  p.  137. 
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au  [lôhMK'ualil  (luaii  [lùlc  posilif.  J-Mlc  |)i'u\u(|ii('  des  cnii- 
Iraclioiis  <laiis  le  muscle,  mais  allf'rc  les  (''Iriiiciils  aualn- 
mi(iiios,  ili's  (|ir('ll('  dépasse  une  certaine  tension. 

l^'électricilc  diniluotiou  douiio  los  mrmes  cfrels  que  l'é- 
leoti'ioité  statique,  si  l'on  isole  le  muscle.  Que  si  alors  on  ap- 
proche un  seul  rhéophore  du  uuiscle,  on  aura  une  décharge 
i(It'nli([U(' à  cfllc  que  pcuvcnl  doniun'  les  machin(>s  élec- 
triques. Mais,  pour  ohlenirccs  ('(Icls.  il  t'a ul  une  assez  forte 
bobine  d'induction  ' . 

L'électricité  dynamique  est  bien  plus  souvent  employée 
que  l'électricité  statique.  Je  no  saurais  vous  donner 
qu'un  résumé  succinct  de  ce  qui  a  été  fait  sur  ce  sujet  im- 
portant, traité  avec  prédilection  par  les  physiologistes  alle- 
mands. 

Lorsqu'un  courant  électrique  est  développé  dans  une 
action  chimique,  on  convient  d'appeler  l'un  des  pôles  îié- 
fjatif  :  c'est  celui  qui  est  en  rapport  avec  le  métal  attaqué.  Le 
pôle  positif  est  en  rapport  avec  le  corps  inerte  placé  dans  la 
pile.  Le  sens  du  courant  est  tel,  par  définition,  qu'il  va  du 
pôle  positif  au  pôle  négatif. 

Quand  on  le  fait  passer  à  travers  un  organisme  vivant, 
il  est  dit  ascendant,  lorsque  sa  direction  est  de  la  périphérie 
au  centre,  et  descendant,  dans  le  cas  contraire.  Pour  le  nerf, 
il  est  facile  de  savoir  quand  le  courant  est  ascendant  ou 
descendant;  cela  est  plus  difficile  pour  le  muscle,  attendu 
qu'on  ne  peut  pas  toujours  suivre  exactement  la  direction 
des  fibres  nerveuses  qui  s'y  distribuent. 

Les  électrodes  sont  les  deux  pôles  du  circuit  extérieur; 
l'électrode  du  pôle  positif  se  nomme  Va?iode,  l'électrode  du 
pôle  négatif  se  nomme  cathode.  Il  y  a  un  courant  direct 
principal,  et  des  courants  dérivés.  Le  courant  direct  est 
celui  qui  va,  en  suivant  le  plus  court  chemin,  du  pôle  positif 

1.  ROSENTHAL,   Avcliti'  fiir  Phl/siol(if/il\    ISSt,   fdSC.   I. 
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au  pôle  négatif.  Les  courants  dérivés  suivent  la  même  di- 
rection, mais  en  faisant  des  détours,  pour  ainsi  dire,  et  en 
ne  suivant  pas  le  chemin  le  plus  court. 

Yous  connaissez  la  loi  d'OuM  sur  la  mesure  des  forces 
électriques.  En  appelant  I  l'intensité  du  coui'ant,  E  la 
force  électro-motrice  développée  dans  la  pile,  et  R  la  résis- 
tance du  circuit  intérieur,  on  a  la    loi  1=  -7^--.  Si  Ton  ap- 

E 

pelle  r  la  résistance  du  circuit  extérieur,  on  a  I  =  ^ 

^  R-l-?-. 

Il  suit  de  là  que,  plus  on  augmente  la  résistance  du  circuit 

extérieur,    plus  l'intensité    du  courant    est  faible.   Aussi, 

lorsque,  comme  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  on  interpose 

dans  le  circuit  extérieur  un  fragment  de  muscle  ou  de  nerf, 

on  diminue  énormément  l'intensité  du  courant. 

On  a  donc,  tout  d'abord,  cherché  à  mesurer  exactement 
la  valeur  conductrice,  c'est-à-dire  la  résistance  du  tissu  mus- 
culaire. On  a  trouvé  que  le  muscle  offre  une  résistance 
115,000,000  de  fois  plus  grande  que  le  cuivre  :  autrement 
dit,  un  muscle  d'un  mètre  offre  au  circuit  la  même  résis- 
tance qu'un  morceau  de  cuivre,  de  même  diamètre,  dont 
la  longueur  serait  de  115,000,000  de  mètres.  Cette  résis- 
tance diminue  beaucoup  quand  le  muscle  est  en  état  de  rigi- 
dité cadavérique,  ou  lorsqu'il  est  altéré  par  la  cuisson  ou 
les  acides. 

M.  Hermanx  '  a  comparé  la  conductibilité  dans  le  sens 
transversal  et  dans  le  sens  longitudinal,  et  il  a  trouvé  que 
le  muscle  a,  dans  son  diamètre  transversal,  une  résistance 
triple  de  celle  de  son  diamètre  longitudinal.  Il  est  probable, 
suivant  lui,  qu'il  s'agit  là  d'une  polarisation  liée  à  l'état  de 
vie  du  muscle;  car, lorsque  le  muscle  est  mort,  on  n'ob- 
serve plus  cette  différence  dans  la  résistance  de  l'un  et 

1.  Uaadljitch  der  P/tysiologie.  t.  I,  p.  87  et  suivantes. 
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de  reluire  diaiuJ'Ii'c.  L;i  (lillV-iTiicc  csl  d'aiilaiil  [ihis  jM'lilr 
qiio  lo  coiii'iuil  t'sl  plus  l'di'l,  ce  (|iii  (■(mi'ordci  avec  l"liyj)o- 
tlièse  dune  polarisaLion  spéciale  dans  le  muscle  vivant.     . 

Si,  on  edet,  il  s'at^issait  seiilemont  d'une  diU'érence  phy- 
sique de  conduclibililé  dans  le  tissu,  elle  ne  varierait  pas 
avec  l'intensité  du  courant. 

Ces  expériences  sont  importantes,  car  elles  montrent  que 
le  muscle  n'est  pas  un  conducteur  homof^ène,  et  de  plus 
que  la  vie  du  muscle  modifie  sa  conductibilité  à  l'électricité. 
En  elTet  il  se  passe  pendant  la  vie  dans  l'intimité  du  tissu 
musculaire  des  courants  électriques  (de  polarisation)  qui 
viennent  s'ajouter  (algébriquement)  aux  courants  exté- 
rieurs qui  excitent  le  muscle. 

La  grande  résistance  du  muscle  au  passage  du  cou- 
rant fait  qu'il  n'est  pas  indifférent  de  placer  les  élec- 
trodes plus  ou  moins  près  l'un  de  l'autre.  On  peut  faire 
pour  le  prouver  une  expérience  bien  élémentaire.  Appliquez 
les  deux  électrodes  aux  deux  extrémités  d'un  muscle,  et 
fermez  le  courant,  vous  n'observerez  aucune  contraction. 
Mais,  si  brusquement  vous  rapprochez  les  deux  électrodes 
l'un  de  l'autre,  de  manière  à  ne  laisser  qu'une  petite  por- 
tion du  faisceau  musculaire  interposée  dans  le  circuit,  vous 
verrez  aussitôt  une  contraction. 

En  étudiant  l'action  du  courant  de  pile  sur  le  muscle, 
on  a  constaté  une  particularité  remarquable  ;  c'est  le  phé- 
nomène dit  de  PoRRET.  Lorsqu'un  courant  passe  à  travers 
une  solution,  il  semble  qu'une  partie  du  liquide,  suivant 
le  sens  du  courant,  aille  se  porter  vers  le  pôle  négatif. 
Il  paraît  '  qu'au  moment  du  passage  du  courant,  le  muscle 
forme  une  onde  qui  se  dirige  vers  le  pôle  négatif.  Ce 
phénomène  exigerait  d'être  étudié  à  nouveau,  car  jus- 
qu'ici ce  qu'on  en  a  dit  est  assez  peu  satisfaisant.  En  tout 

1.  'Wkyi,,  Arrhir  fiir  Antitomu;  iind  Plin^iolofjip,  1876,  p.  712. 
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cas,  si  le  fait  était  bien  démontré,  il  confirmerail  Topinion 
de  ceux  qui  regardent  le  muscle  comme  une  substance  à 
demi  liquide. 

Une  des  premières  observations  précises  relatives  au 
mode  d'action  des  deux  pôles  du  courant  de  pile  sur  le 
muscle  est  due  à  M.  Vulpian  *  (i858j.  M.  Vulpian  constata 
une  différence  singulière  entre  l'action  des  deux  pôles  d'une 
pile;  le  pôle  négatif  provoque  la  contraction  du  muscle, 
alors  que  le  pôle  positif  reste  sans  etTct. 

Quelque  temps  après,  M.  Chauveai  -  découvrit  des  faits 
importants  :  d'abord,  l'identité  d'action  du  courant  de  pile 
sur  les  muscles  et  sur  les  nerfs;  puis,  la  résistance  plus 
grande  des  muscles  à  l'excitation;  enfin,  l'action  prédo- 
minante du  pôle  négatif.  D'une  manière  générale,  M.  Chau- 
veau  admit  que  les  courants  de  pile  agissent  sur  les  muscles 
presque  comme  les  courants  d'induction  ;  ce  qui  contre- 
disait la  plupart  des  observations  précédentes. 

Les  recherches  de  Yon  Bezold  (1861)  furent  aussi  très 
importantes. 

Il  vit  que  l'excitation  par  le  courant  de  pile  provoque  une 
contraction  nuisculaire  plus  tardive  que  le  courant  d'in- 
duction. Autrement  dit  la  période  d'irritation  latente  est 
beaucoup  plus  longue  avec  les  courants  de  pile  qu'avec 
les  courants  induits  ;0,0o  au  lieu  de  0,01).  Le  courant  de 
clôture  agit  au  cathode,  le  courant  de  rupture  à  l'anode. 

Ce  fait  a  été  confirmé  par  M.  Engelmann^,  dans  ses  ob- 
servations sur  l'excitabilité  de  l'uretère.  M.  Wuxdt^  a  aussi 
fait  des  recherches  précises  sur  ce  point.  Si  le  courant  est 
faible,  il  n'ag'it  qu'au  moment  de  la  fermeture.  Si  le  cou- 


1.  Journal  de  In  Plnjdolo(jif,  t.  I,  p.  ;J(J9. 

2.  Journal  de  la  Physiologii'.  t.  III,  1860.  —  E/f'cts  p/u/siotof/ii/ucs  //e  f  élec- 
tricité, p.  62  et  suivantes,  p.  460,  etc. 

3.  Archives  de  Vfliirjcr,  t.  III,  p.  316. 

4.  Traité  de  Physiologie.  —  Ti'aduction  françaisr,  p.  304. 
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ranl  (>sl  pln-^  Inil,  il  ;iuil  ù  l,i  Icnncliirc  cl  ;i  l;i  rii|iliii'('. 
Si,  oiiliii.  If  ciMiiMiilcsl  Ikmucouji  [)lus  l'nil,  non  srnlni.cnl 
il  ai^il  il  la  clùluio  cl  à  la  riipliiic,  mais  ciuoro  p(;iiiliiiil 
toute  la  durée  di;  sou  passaf;c  à  li'avers  le  muscle  il  v  a 
uu  vrai  li'laiios  '.  {]o  iihénumî'iie  a  éLé  observé  par  tous 
ct'ux  (pii  se  son!  ()C('ii[h''s  (r(''l('c|n)-pli\si(»litui('  iiiéiJicjih^, 
Rkmak,  Li;(ii'.()s  et  Onimi  s.  (les  derniers  auteurs  douiicut 
à  celle  forme  de  lélauos  le  nom  d'étal  i^alvauolouiqiu>  ; 
mais  eetio  oxpressiou  ue  mérile  pas  d'èlre  eonservée;  car 
rien  n"indi(|ue  (juc  l'étal  i^alvauolunique  soit  dilFérciil  du 
tétanos  ordinaire. 

Ces  lois,  observées  surlouL  sur  les  mascles  de  la  are- 
nouille,  peuvent  aussi  se  vérifier  sur  les  muscles  de  l'écre- 
visse.  Il  est  vrai  (ju'on  n'est  pas  assuré  d'agir  exclusive- 
ment sur  le  muscle,  et  (pi'ou  ai^it  probablement  aussi  sur 
les  fibres  nerveuses  motrices  qui  y  sont  intimement  unies. 
Celle  réserve  faite,  nous  voyons  qu'un  courant  élec- 
trique fort  (ou  aç;issant  sur  un  muscle  1res  excitable)  pro- 
duit, pendant  tout  le  temps  de  son  passage,  une  contrac- 
tion tétanique  qu'il  est  absolument  impossible  de  dilfé- 
rencier  de  la  contraction  provoquée  par  des  courants  induits 
forts  et  fréquents'.  Si  l'excitation  est  plus  faible,  il  y  a  nue 
secousse  à  la  clùlure  et  une  secousse  plus  petite  à  la  rup- 
ture. Si  l'excitatidii  est  plus  faible  encore,  il  }'  a  secousse 
à  la  clùlure,  et  rien  ne  seproduit  à  larupture.  Un  autre  fait 
important  à  noter,  c'est  que,  pendant  le  passage  d'un  cou- 
ranl  faible,  il  y  a  un  notable  relâchement  du  muscle:  phé- 
nomène en  tout  point  analogue  à  ce  que  nous  avons  décrit 


1.  Voyez,  dans  les  traités  classiques  de  physiologie,  les  lois  des  sccotts^cs 
qui  ont  été  formulées  par  divers  auteurs. 

2.  Un  procédé  commode,  quoique  assez  grossier,  pour  faire  variei*  l'in- 
tensité du  courant  électrique,  c'est  d'éloigner  ou  de  rapprocher  les  deux 
électrodes  introduits  dans  la  pince.  L'augmentation  ou  la  diminution  de  la 
résistance  ])roduiscnt  des  changements  notables  dans  l'intensité  du  courant 
excitateur. 
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plus  haut  sous  le  uum  do  paradoxe  de  Wkbeu;  le  passage 
du  courant  diminue  la  force  élastique  du  muscle,  ou,  ce  qui 
revient  au  môme,  augmente  son  extensibilité. 

La  figure  suivante  [fuj.  73  ôw)  indique  l'eifet  d'un  cou- 
rant de  moyenne  intensité.  Au  moment  de  la  clôture  du 
courant,  il  y  a  une  secousse;  puis,  l'élasticité  du  muscle 
étant  modifiée  par  le  courant,  il  y  a  relâchement,  tant  que 
le  courant  passe.  Si  l'intensité  du  courant  était  plus  grande, 
il  y  aurait  un  tétanos  pendant  toute  la  durée  du  courant. 
Quelquefois  le  premier  efï'et  du  courant  est  un  relâchement 
du  muscle,  relâchement  qui  est  suivi  d'une  contraction  téta- 
nique. 

Une  des  principales  différences  entre  les  courants  de  pile 
et  les  courants  d'induction,  c'est  que  l'application  des  cou- 
rants de  pile  nécessite,  pour  agir  sur  le  muscle,  une  durée 
beaucoup  plus  grande,  de  sorte  que,  si  on  les  fait  passer 
dans  le  muscle  pendant  un  temps  extrêmement  court,  il 
n'y  aura  presque  pas  de  contraction.  On  pourrait  expri- 
mer cela  sous  une  autre  forme,  en  disant  que  le  maximum 
d'action  du  courant  de  pile  n'est  pas  atteint  immédiate- 
ment, et  qu'il  faut  un  certain  temps  pour  que  ce  maximum 
soit  atteint.  Avec  les  courants  dinduction  qui  ne  durent 
guère,  parait-il,  qu'un  vingt-cinq  millième  de  seconde,  la 
durée  n'est  pas  nécessaire. 

Il  est  une  autre  différence  fondamentale  entre  les  cou- 
rants induits  et  les  courants  de  pile.  On  s'en  rendra  compte 
en  comparant  la  figure  ci-jointe  (figure  7o  hk)  avec  les 
figures  données  dansles  premières  leçons.  Pourles  courants 
induits,  la  secousse  plus  forte  est  à  la  rupture;  pour  les 
courants  de  pile,  la  secousse  plus  forte  est,  en  général,  à  la 
clôture  du  courant. 

La  secousse  produite  par  la  clôture  du  courant  de  pile, 
et  qui  est  suivie  de  relâchement,  établit  une  grande  ana- 
logie de  forme  entre  la  secousse  du  courant  de  pile  et  la 
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conlraclioii  iiiili.ilc  Ainsi,  (|im' lOii  cimiihiif  la  limin;  uii 
est  iM(li(|ii(''('  tiiic  conlradioii  iiiilialc  siii\  ic  de  rflàcliciiiciil. 
complet,  avec  la  iigurc  7o  ôis  qui  moiilro  la  so(;oiisso  do  clù- 
luro  (lu  rnuraut,  on  Iroiivora  ccrtaiiiomout  ciUro  los  doux 
tracés  myographiquos  une  grande  analogie.  Aussi  a-t-on 
pensé  à  identifier  les  courants 
induits  extrêmement  fréquents 
lesquels  produisant  plus  parti- 
culièrement la  contraction  ini- 
tiale, et  les  courants  de  })ile 
qui  ne  provoquent  la  contrac- 
tion qu'à  la  fermeture.  Peut- 
être  cette  analogie  est-elle  jus- 
tifiée. En  tous  cas,  comme 
nous  avons  montré  que  la  con- 
traction initiale  dépend  de  l'é- 
puisement rapide  du  muscle, 
il  s'ensuivrait  que  le  relâche- 
ment du  muscle,  après  la  se- 
cousse de  clôture  du  courant 
de  pile,  serait  aussi  un  effet  de 
rapide  épuisement. 

On  pourrait  aussi  faire  une 
autre  hypothèse  :  c'est  que  le 
changement    d'état    seul    est 

apte  à  exciter  le  muscle.  Or,  pour  qu'une  force  mette  en 
jeu  l'irritabilité  du  muscle,  il  faut  qu'elle  change  d'intensité, 
et  le  passage  d'un  courant  d'intensité  constante  ne  peut 
provoquer  le  tétanos  du  muscle,  précisément  parce  qu'il  ne 
change  pas  d'intensité. 

M.  DU  Bois-Reymond  a  démontré  très  nettement  que  les 
changements  d'intensité  du  courant  de  pile  doivent  se  faire 
brusquement  pour  déterminer  une  contraction  musculaire. 
Si  l'on  fait  passer  un  courant  faible  à  travers  un  muscle,  on 


Fig.   75   /jIs.  —  ACTION   DES 
COURANTS. 

^luscle  d'écrevisse.  Clôture  et  rujiture 
du  courant  de  pile.  La  clôture  donne 
une  forte  secousse,  et  pendant  le 
passage  du  courant  il  y  a  une  di- 
minution notable  de  l'élasticité  mus- 
culaire (Paradoxe  de  Weber).  Com- 
parer cette  figure  à  la  figure  G2, 
p.  163. 
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peut  iiiigmcnLer  très  lentement  son  intensité,  sans  provo- 
quer de  mouvement.  On  peut  ainsi  arriver  à  faire  passer 
un  courant  très  fort,  qui  ne  met  pas  enjeu  Tactivité  dn  mus- 
cle, alors  qu'un  courant  de  même  intensité,  brusquement 
appliqué  au  muscle,  aurait  déterminé  son  tétanos. 

Quant  aux  excitations  très  fréquentes,  elles  sont,  à  cause 
de  leur  fréquence  même,  fréquence  beaucoup  plus  i^rande 
que  la  vitesse  des  vibrations  du  muscle,  analogues  à  une 
excitation  constante. 

Le  courant  de  pile  agit  en  outre  cbimiquement.  Au  voi- 
sinage de  l'un  et  l'autre  électrode,  il  se  fait  des  réactions  chi- 
micjues  secondaires  qui  exercent  une  grande  intlueiu^e  sur 
la  contraction  du  muscle.  On  a  appelé  électrotonus  cet  état 
chimique  particulier  provoqué  par  la  polarisation  des  élec- 
trodes. On  a  pu  ainsi  étudier  le  catélectrotonus,  ou  élec- 
trotonus du  cathode,  et  Yanélcctrotonus  ou  électrotonus 
de  l'anode.  Nous  examinerons  ces  phénomènes,  avec 
plus  de  détails,  lorsque  nous  parlerons  de  l'excitabilité  des 
nerfs.  Disons  seulement  ici  que,  pour  le  muscle,  l'électro- 
tonus  ne  dépasse  pas  les  limites  dn  circuit  intra-polaire, 
c'est-à-dire  du  segment  musculaire  compris  entre  les  deux 
électrodes.  Ajoutons  qu'il  n'est  pas  prouvé  que  l'électronus 
est  dû  à  une  polarisation  chimique.  Il  y  a  sans  doute  dans 
le  tissu  des  pliénomènes  moléculaires  très  complexes. 

^I.  llKUJExnAiN  a  vu  que  les  courants  constants,  appli- 
qués à  un  muscle  fatigué,  peuvent  rétablir  sa  fonction, 
lorsqu'elle  a,  en  apparence,  tout  à  fait  disparu.  Quoique 
ce  rétablissement  de  l'excitabilité  du  muscle  soit  très  pas- 
sager, on  peut  cependant  répéter  un  certain  nombre  de 
fois  l'expérience,  et  à  plusieurs  reprises  rétablir  par  des 
courants  constants  d'intensité  moyenne  l'excitabilité  mus- 
culaire. Mais,  si  le  courant  est  trop  fort,  le  muscle,  au  lieu 
d'être  réparé,  est  épuisé. 

11  faut  citer  aussi,  parmi  les  plus  récents  travaux  entre- 


i)K  Li;.\(;iT  \i;ii.n  i:  i»i    mi  sci.i:.  2;;:t 

pris  sur  ce  siijcl.  un  niriiinirc  iiii|i(jrlaiil  ilc  .M.  IIi;iîi\(;  ' 
et  un  autre  dt'  .M.  IJikiiimann  -.  (^cs  autours  ouï.  (MU|iIo\(''  un 
(loiildc  niyoi;rapli(',  disposé  de  tcdic  sorti»  (prcui  peut  ius- 
ii'iri'  la  l'ontractioii  do  la  partie  du  musclt;  plaoMj  à  l'aiiudo 
ot  collo  do  la  ])ai'lio  |daoéc  an  calliodo.  Ils  ont  trouvé  ainsi  : 
1"  ([110  le  proniicr  cHcl  d'un  coui'ant  de  clôturo  l'aihlo  est 
une  jii'iilo  socoMssc  au  calliodo;  'ù,"  (juo  cotte  siM'ousse  an 
cathode  va,  à  mesure  ({ue  linteiisité  auf^meute,  pen  à  peu 
se  propai^oant  jusqu'à  l'anode;  3"  que  la  secousse  est 
beaucoup  plus  pi"onij>le  au  cathode  qu'à  l'anode,  et  se  pro- 
}ta,i;o  du  cathode  à  l'anode  avec  une  vitesse  d'environ  i  à 
!2  mètres  par  seconde;  4"  que  la  secousse  du  courant  do 
rupture  se  produit  à  l'anodo,  ot  va  de  là  se  propageant 
jnsiiuan  cathode;  Ti"  ([ue  l'excitation  du  muscle  })ar  dos 
courants  induits  ai;it  à  la  manière  de  très  courts  courants 
do  }tile  de  clôture;  6"  (|ue  la  période  d'irritation  latente  est, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  courte  quand  l'excita- 
tion commence  par  le  segment  inférieur  du  muscle. 

En  résumé,  nous  pouvons,  je  pense,  formuler  ainsi  les 
faits  principaux  actuellement  acquis,  relativement  à  l'ex- 
citation des  muscles  par  des  courants  constants  : 

1"  Les  courants  constants,  d'intensité  moyenne,  augmen- 
tent l'excitabilité; 

2"  Les  courants  d'intensité  forte  la  diminuent; 

3°  L'électrotonus  ne  se  propage  pas  au  delà  dos  limites 
du  circuit  polaire; 

4"  Le  courant  de  clôturo  agit  plus  que  lo  courant  de  ruji- 
luro.  Avec  dos  courants  d'intensité  forte,  il  y  a  contraction 
tétanique  pendant  le  passage  du  courant; 

o"  Le  courant  do  clôture  agit  surtout  au  cathode; 

1.  Uebcr  directe  Muskeireizunij  durrh  dcii  MushrJslyom.  —  Comidci  rendus 
de  l'Académie  de  Vienni'.  187ft,  t.  LXXIX,  j).  8  et  i).  237. 

2.  ibid.,  p.  -im. 
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6°  Le  courant  do  rupture  agit  surtout  à  i'auodc; 
1"  L'excitabilité  augmente  au  cathode; 
8"  L'excitabilité  diminue  à  l'anode. 

Les  courants  d'induction  ont  été  beaucoup  plus  étudiés 
que  les  courants  de  pile  ;  et  tout  ce  (jue  nous  avons  dit  dans 
les  leçons  précédentes  sur  les  excitations  électriques  qui 
provoquent  telle  ou  telle  forme  de  secousses  ou  de  téta- 
nos, s'applique  presque  uniquement  aux  courants  d'induc- 
tion. Une  courte  remarque  est  cependant  encore  néces- 
saire. 

Si  l'on  compare,  comme  cela  est  très  profitable,  les  cou- 
rants électriques  à  des  écoulements  de  liquide,  on  pourra 
établir  les  analogies  suivantes.  Avec  l'électricité  statique 
on  a  une  tension  énorme  et  une  quantité  d'électricité 
minime.  C'est,  je  suppose,  comme  une  goutte  d'eau  pro- 
jetée avec  une  force  énorme.  x\.u  contraire,  avec  l'électricité 
de  pile,  nous  avons  comme  un  flot  abondant,  mais  dont  la 
force  d'écoulement  est  faible,  de  sorte  que  le  moindre  ob- 
stacle suffit  pour  empêcher  cet  écoulement.  L'électricité 
d'induction  tient  le  milieu  entre  l'électricité  statique  et  l'é- 
lectricité dynamique.  La  quantité  d'électricité  est  moins 
grande  qu'avec  le  courant  de  pile;  mais  la  tension  est  beau- 
coup plus  forte.  La  quantité  d'électricité  est  plus  grande 
qu'avec  rélectricité  de  la  machine  électrique;  mais  en 
général  la  tension  est  moins  forte.  Aussi,  selon  que  les 
muscles  sont  i)lus  ou  moins  sensibles  à  la  quantité  ou  à  la 
tension  électrique,  réagissent-ils  plus  ou  moins  bien  aux 
différentes  formes  de  la  force  électrique  qu'on  emploie. 

Or  on  a,  depuis  longtemps,  sur  les  muscles  des  indivi- 
dus atteints  de  certaines  paralysies,  fait  cette  observation, 
que  les  courants  d'induction  n'agissent  plus,  alors  que  les 
courants  constants  provoquent  une  contraction  manifeste. 
Cela  se  voit  chez  les  malades  atteints  de  paralysie  saturnine, 
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par  exemple,  ou  chez  ceux  rpii  oui  une  }»iir;il\sie  faeiali*  '. 
La  roiistatatiiui  de  ce  l'ail  a  une  iminulaiice  (rivs  i:raiulo 
pour  le  diai;iioslic.  L(irs(|irmi  muscle  ue  répond  plus  aux 
courants  d'induction,  cela  prouve  que  ses  nerfs  moteurs  et 
les  extrémités  motrices  de  ces  nerfs  ont  subi  la  dégéné- 
rescence. 

De  même  d'autres  muscles  normaux,  les  muscles  à  fibres 
lisses,  par  exemple,  et  en  particulier  Furetère  et  les  mus- 
cles vaso-moteurs,  répondent  mal  aux  excitations  des  cou- 
rants induits.  On  a  fait  aussi  la  remarque  que  les  muscles 
curarisés,  dont  l'excitabilité  par  les  courants  constants  va- 
rie peu,  sont  bien  plus  difficilement  excitables  par  des  cou- 
rants induits. 

Tout  se  passe  comme  si,  à  l'état  normal,  les  courants 
d'induction  qui  provoquent  la  contraction  musculaire  n'a- 
gissent pas  en  réalité  sur  le  muscle,  mais  sur  les  extrémités 
terminales  des  nerfs  dans  le  muscle.  Aussi  le  curare,  qui 
détruit  la  fonction  de  ces  éléments,  rend-il  le  muscle  beau- 
coup moins  excitable  aux  courants  induits.  La  mort  par 
l'anémie,  dans  laquelle  les  plaques  terminales  sont  alté- 
rées avant  la  fibre  musculaire  même,  fait  que  le  muscle  de- 
vient inexcitable  aux  courants  d'induction,  alors  qu'il  reste 
encore  pendant  queb^ue  temps  excitable  aux  courants  de 
pile. 

11  faut  donc  probablement  admettre,  avec  MM.  Brucke 
et  IIermaxn  ^  que  la  fibre  musculaire  est  moins  excitable 
par  des  courants  d'induction  que  le  nerf  moteur.  Autre- 
ment dit,  les  nerfs  sont  plus  sensibles  que  les  muscles  à  la 
tension  de  l'électricité. 

En  outre,  quand  les  courants  de  pile  sont  rapidement 


1.  D'après  Brucke,  Vorlesunyen   iiher  Pfnjsiolofjj'e,  1881,  t.  I,  p.   199,  c'est 
Baierlacher  qui  a  le  premier  observé  ce  fait  important. 

2.  Loc.  cit.,  p.  97. 
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interrompus,  ils  agissuiiL  sur  les  muscles  paralysés  aussi 
peu  que  les  courants  d'induction.  Par  conséquent,  il  sem- 
ble que,  pour  qu'un  courant  électrique  excite  la  contrac- 
tion d'un  muscle  paralysé,  ou  privé  de  nerfs,  une  certaine 
durée  du  passage  du  courant  est  nécessaire. 

On  peut  résumer  tout  cela  en  disant  que  les  nerfs  sont 
surtout  excitables  par  des  courants  de  forte  tension,  tandis 
que  les  muscles  sont  surtout  excitables  par  des  courants  de 
longue  durée. 

Excitants  thermiques.  —  Les  excitations  tbermiques 
provoquent  aussi  des  mouvements  musculaires.  Autrefois 
on  avait  divisé  les  muscles  en  thermosystaltiques  etatber- 
mosystaltiqucs;  les  premiers  étant  particulièrement  exci- 
tables par  le  froid  ou  la  cbaleur;  les  autres,  au  contraire, 
n'étant  que  difticilement  inlluencés  par  les  brusques  cban- 
gements  de  température.  Les  muscles  striés  de  la  vie  vo- 
lontaire sont  atbermosystaltiques,  tandis  que  les  muscles 
lisses  seraient  tbermosystaltiques. 

Cette  classification,  évidemment  arbitraire  et  insuffi- 
sante, est  cependant  fondée  sur  un  fait  réel.  Ainsi  l'on  sait 
qu'il  suffit  d'appliquer  un  fragment  de  glace,  par  exemple, 
sur  la  peau,  pour  provoquer  aussitôt  la  contraction  des 
capillaires  et  la  pâleur  du  tégument.  Il  s'agit  là  probable- 
ment d'une  action  directe  du  froid  sur  les  muscles  cons- 
tricteurs des  artères.  On  constate  en  même  temps  une 
action  sur  les  muscles  moteurs  des  poils;  mais  le  phéuo- 
mène  se  complique  probablement  d'une  action  rétlexe. 
L'intestin,  l'estomac,  sont  des  muscles  très  excitables  par 
la  cbaleur  et  par  le  froid.  Ils  se  contractent  énergiquement, 
dès  que,  par  l'injection  de  boissons  glacées  ou  très  chau- 
des, leur  température  est  brusquement  modifiée.  Au  con- 
traire, les  muscles  striés  réagissent  à  peine  aux  excitants 
tliermiijues. 
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Si  la  chaleur  est  appli(|iH''e  .eraducllcmcnt,  rWc.  ne  [no- 
Juil  aiiciMio  excitation.  Il  en  est  de  même  pour  le  froid. 
Nous  rentrons  ainsi  dans  la  loi  générale,  inditiuéc  pré- 
cédemment dans  une  des  premières  lec'ons.  Les  excitants 
n'agissent  qu(^  s'ils  sont  brus(|nement  ap[tli(]ués.  Un  chan- 
gement d'état  n'est  une  irritation  (jue  s'il  n'est  pas  gra- 
duel, mais  soud.iin. 

Excitants  mécaniques.  —  Les  excitations  mécaniques 
provo(pient  la  contraction  des  muscles  ;par  exemple,  quand 
le  chirurgien  fait  une  opération,  il  voit,  k  chaque  coup  de 
bistouri  qu'il  donne  dans  le  muscle,  la  fibre  musculaire  se 
contracter  par  de  petits  tremblements  fibrillaires  qui  sui- 
vent la  marche  de  l'instrument.  Si  l'on  fait  l'autopsie  dun 
animal  récemment  mort,  on  voit  le  même  phénomène  se 
produire,  tant  qu'il  y  a  encore  une  trace  d'irritabilité  mus- 
culaire. La  contraction  idiomusculaire,  dont  nous  avons  déjà 
souvent  parlé,  s'observe  surtout  quand  on  excite  le  muscle 
par  une  percussion  un  peu  forte.  Cela  montre  que  le  mus- 
cle fatigué  et  en  voie  de  mort  répond  plus  facilement  aux 
excitations  mécaniques  qu'aux  excitations  physiques,  quoi- 
que l'on  puisse  aussi  déterminer  par  des  excitations  élec- 
triques cette  forme  de  contraction.  On  a  construit  un  appa- 
reil (Rood)  destiné  à  montrer  l'e.xcitabilité  des  muscles  par 
les  agents  mécaniques.  Cet  instrument  bizarre  consiste  en 
une  sorte  d'excentrique  mù  par  une  manivelle.  Si  on  la 
tourne  rapidement,  en  faisant  tenir  l'excentrique  à  la 
main ,  la  personne  qui  tient  l'excentrique  contractera  ses 
muscles  avec  force,  et  tout  à  fait  involontairement.  L'expli- 
cation de  ce  fait,  —  si  tant  est  qu'il  soit  exact,  —  est  encore 
assez  obscure. 

Excitants  chimiques.  —  Les  excitations  chimiques 
sont   plus   importantes   à  étudier.    Nous   pouvons  poser 
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comme  règle  que  toutes  les  substauccs  qui  sont  funestes 
à  la  vie  du  muscle  sont  des  excilanls  du  muscle.  A  ce 
titre,  l'eau  distillée  est  un  excitant.  Si  Ion  injecte  dans  le 
système  artériel  d'une  grenouille  de  l'eau  distillée,  on 
verra,  paraît-il,  les  muscles  animés  de  contractions  fibril- 
laires.  Ces  mouvements  indiquent  que  l'eau  a  excité  les 
muscles.  On  ne  peut  pas  supposer  que  ce  soit  là  un  simple 
effet  de  l'anémie,  car,  en  injectant  de  l'eau  légèrement 
salée,  les  contractions  qu'on  observe  dans  le  muscle  se- 
raient un  peu  moins  marquées. 

Xon  seulement  l'eau  excite  le  muscle,  mais  encore  elle  le 
tue  rapidement.  Si.  pour  montrer  que  l'irritabilité  muscu- 
laire persiste  dans  le  muscle  privé  de  sang,  nous  avons  in- 
jecté dans  le  système  circulatoire  d'une  grenouille  de 
l'eau  salée  ou  sucrée,  et  non  de  l'eau  distillée,  c'est  pour 
remplacer  le  liquide  sanguin  par  un  liquide  inolFensif, 
n'excitant  pas  le  muscle  (ni  le  nerf).  Or.  leau  pure  n'est 
pas  dans  ce  cas;  car  elle  excite  le  muscle  et  le  nerf,  et  par 
conséquent  ne  conserve  pas  leur  irritabilité. 

Il  y  a  là  un  fait  très  général.  Toutes  les  irritations  sont 
funestes  à  la  vie  du  muscle.  On  pourrait  dire  que  tout  ce 
qui  met  en  jeu  l'irritabilité  la  détruit  au  bout  d'un  temps 
plus  ou  moins  long. 

Il  y  a  donc,  parmi  les  substances  chimiques,  des  sub- 
stances indifférentes  (l'eau  avec  1  gramme  p.  dOO  de  chlo- 
rure de  sodium,  avec  2  grammes  p.  100  de  sucre,  l'urée, 
la  cholestérine.  etc.).  et  des  substances  agissant  cbimi- 
quement. 

Ces  substances  sont  extrêmement  nombreuses  :  ce  sont 
d'abord,  il  est  presque  inutile  de  le  dire,  tous  les  acides  et 
toutes  les  bases. 

Comme  il  est  presque  impossible  d'injecter  des  solutions 
acides,  ou  même  alcalines,  dans  les  vaisseaux,  sans  détruire 
les  tissus,  on  peut  placer  des  animaux  aquatiques  dans  des 
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milieux  acides  ou  alcalins,  el  éludiei'  raclioii  do  ces  milieux 
sur  l'irrilahililé  du  muscle.  J'ai  l'ail  des  (!.\[)(''rieiic(îs  sur  ce 
sujet  avec  des  écrevisses,  el  j'ai  constaté  ainsi  que  la  réac- 
tion du  milieu  ambiant  exerce  une  influence  notable  sur  la 
contractilité  musculaire  '.  Les  bases  rendent  la  contraction 
très  faible,  et  diminuent  beaucoup  l'excitabilité  du  muscle. 
Au  contraire,  les  acides  rendent  le  muscle  très  excitable, 
et  le  tuent  en  produisant  un  état  assez  analof^ue  à  la  rigi- 
dité cadavérique.  l*armi  les  bases,  l'ammoniaque  est  la 
plus  toxique.  Les  acides  minéraux  ai^issent  plus  })uissam- 
mcnt  que  les  acides  organiques;  ainsi,  il  faut  cinq  fois 
plus  d'acide  acétique  que  d'acide  sulfurique  pour  obtenir 
les  mêmes  effets  toxi(pies.  Ces  expériences  ont  été  en- 
tièrement confirmées  par  les  recherches  de  M.  Yung  sur 
les  Céphalopodes'.  Assurément,  comme  les  acides  divers 
et  les  bases  ne  sont  pas  également  absorbés  par  les 
branchies,  on  ne  peut  assimiler  complètement  ces  expé- 
riences aux  injections  directes  d'acides  ou  de  bases  dans 
le  système  circulatoire.  Il  y  a  cependant  concordance  en- 
tre les  résultats  obtenus  par  ces  deux  méthodes  très  diffé- 
rentes. 

M.  KiÏHNK,  qui  a  fait  beaucoup  d'expériences  sur  les 
excitations  chimiques  de  la  fibre  musculaire,  a  trouvé 
que  le  muscle  est  directement  excitable  par  les  solutions 
acides  à  1  gramme  p.  1000.  En  général,  tous  les  acides, 
même  à  cette  faible  dose,  sont  des  excitants  du  muscle. 
Il  n'y  a  g'uère  d'exception  que  pour  l'acide  borique.  D'après 
BiUicKE,  à  la  dose  de  l='',o  p.  100,  ce  corps  est  plus  inof- 
fensif que  l'eau  distillée;  et  l'acide  arsénieux  est  dans  le 
même  cas.  A  dose  très  faible,  (0='M2  p.  4000)  les  acides  miné- 
raux sont  inoffensifs,  et  moins  toxiques  que  l'eau.  Quant  à 


1.  Complet  rendus  île  l'Ac.  des  sciences,  1880,  t.  X(\  p.  1  IGli. 

2.  Comptes  rendus  de  l'Ac.  des  sciences,  188U,  t.  XCI,  p.  430. 
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racide  carbonique,  il  est  mauifeslemeut  un  excitant  du 
muscle. 

Les  bases  sont  des  excitants  et  des  poisons  à  la  môme 
dose,  c'est-à-dire  à  1  gramme  par  litre. 

Les  sels  neutres,  à  un  certain  état  de  concentration,  en- 
tretiennent la  vie  du  muscle.  Voici,  d'après  Nasse,  les 
quantités  de  ces  sels,  calculées  jiour  iOO  grammes  d'eau, 
qui  prolongent  le  plus  longtemps  l'irritabilité  musculaire. 

Chlorure  de  sodium Os,0 

Nitrate  de  soude ls,0 

Sulfate  de  soude 1j;,4 

Phosphate  de  soude Is,'j 

Chlorure  de  jjotassiuin 0^,7 

Sulfate  de  potassium 0s,2o 

Chlorure  d'ammonium 0e,35 

Sulfate  d'ammoiiium ()o,2.") 

Si  la  concentration  est  plus  grandi;,  ces  divers  sels,  au 
lieu  de  conserver  la  vie  du  muscle,  la  détruisent  rapide- 
ment. Il  n'est  d'ailleurs  pas  inditrérent  d'employer  des  sels 
de  sodium  ou  des  sels  de  potassium,  (les  derniers,  même 
à  faible  dose,  sont  des  excitants  du  muscle,  et  ne  tardent 
pas  à  déterminer  sa  mort.  Ainsi  un  poisson  de  mer  meurt 
presque  instantanément,  s'il  est  mis  dans  de  l'eau  distillée 
contenant  20  grammes  par  litre  de  chlorure  de  potassium. 

Une  des  bonnes  démonstrations  de  l'indépendance  de 
l'irritabilité  musculaire  vis-à-vis  du  système  nerveux,  c'est 
la  dilïerence  d'action  d(;  quelques  substances  chimiques 
sur  le  nerf  et  sur  le  muscle.  A  1  gramme  p.  1000,  l'acide 
chlorhydrique  excite  le  muscle  :  or  il  faut  une  dose  cent 
fois  plus  forte  pour  que  le  nerf  soit  excité  ;  la  glycérine, 
qui  agit  si  énergiquement  sur  le  nerf,  n'excite  pas  le  mus- 
cle :  pareillement  le  sulfate  de  cuivre  et  le  pcrchlorure 
de  fer  agissent  sur  le  nerf,  mais  n'excitent  pas  le  muscle. 

Y-a-t-il  véritablement  des  poisons  musculaires,  c'est-à-dire 
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des  siil).slauc(>s  orf^aiii(iuos  dont  l'aclioii  rausLiqiio  est  iujll(% 
pt  qui,  circulant  dans  le  sang-,  vont  se  fixer  sur  les  éléments 
muscuhiii'es?  On  ne  connaît  i;nt'r(3  que  la  véralrini!  (jui  soit 
dans  ce  cas,  el  encore  y  a-t-il  ([uelques  réserves  à  faire. 
Quant  au  sulfocyanure  de  p(jtassium,  qui,  pour  Claudk 
Bkknahd,  était  le  poison  de  la  (ibre  contractile,  M.  LAiîOiutE 
a  prouvé  que  ce  n'est  pas  un  véritable  poison  musculaire. 
D'autres  substances,  qui  agissent  aussi  sur  les  autres  tissus 
de  l'économie,  comme  par  exemple  le  chloroforme  et  le 
chloral ,  peuvent  être  regardées  ,  au  moins  lorsque  la  dose 
ingérée  est  forte,  comme  empoisonnant  le  muscle.  Mais 
ce  n'est  jamais  qu'à  un  moment  très  avancé  de  leur  action. 

D'ailleurs  la  distinction  entre  les  substances  caustiques 
et  les  substances  toxiques  est  loin  d'être  bien  établie,  et 
les  raisons  qu'on  invoque  pour  fixer  une  démarcation 
entre  elles  ne  sont  pas  très  solides. 

La  fibre  musculaire  résiste  beaucoup  aux  empoisonne- 
ments divers;  mais  il  est  très  difficile  de  formulera  ce  sujet 
des  lois  précises,  car  la  fibre  est  intimement  unie  aux  pla- 
ques terminales  motrices,  et  celles-ci  sont  très  susceptibles 
aux  actions  toxiques,  de  sorte  que  les  troubles  fonction- 
nels des  plaques  terminales  motrices  retentissent  sur  la 
fonction  contractile  du  muscle. 

Excitants  lumineux.  —  On  sait  peu  de  chose  des  exci- 
tations lumineuses.  M.  Brown-Séquard  ,  qui  a,  un  des 
premiers,  attiré  l'attention  sur  ce  sujet,  pratique  l'expé- 
rience suivante.  L'œil  d'une  anguille  est  séparé  du  reste 
du  corps,  de  sorte  que  toute  action  réflexe  est  abolie; 
cependant  l'iris  est  encore  capable  de  se  contracter  sous 
l'influence  de  la  lumière,  et  il  suffit  de  faire  tomber  un 
rayon  lumineux  sur  la  pupille  pour  voir  sa  constriction  se 
produire.  Même  plusieurs  jours  après  l'ablation  de  l'œil, 
l'expérience  réussit  encore. 
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La  conslriction  de  l'iris  n'pst  pas,  dans  ce  cas,  duc  au 
dégagement  de  chaleur  qui  accompagne  loule  émission 
lumineuse.  En  efïet,  elle  s'observe  encore,  même  quand 
le  rayon  de  lumière  a  traversé  des  verres  qui  absorbent  la 
chaleur. 

La  mort  des  extrémités  nerveuses  dans  le  muscle  est 
complète  quarante-huit  heures  après  l'ablation  de  l'œil.  Or 
à  ce  moment  la  lumière  détermine  encore  le  resserrement 
de  l'iris.  Par  conséquent,  l'excitation  lumineuse  agit  sur 
le  muscle,  et  non  sur  les  terminaisons  des  nerfs  moteurs 
dans  le  muscle. 

Quant  aux  chromoblastes  contractiles  de  la  peau  de 
divers  animaux,  ce  sont  des  cellules  de  nature  spéciale  qui 
se  resserrent  à  la  lumière  et  se  dilatent  dans  l'obscurité,  et 
leur  contraction  est  le  plus  souvent  un  effet  réflexe.  D'ail- 
leurs, ce  ne  sont  pas  des  muscles,  et,  à  ce  titre,  ils  ne  doi- 
vent pas  nous  occuper  ici. 

Mesure  de  Texcitabilité.  —  Pour  mesurer  l'excitabi- 
lité, il  faut  chercher  ce  qu'on  appelle  souvent  le  seuil  de 
Vexcitation,  soit  plus  simplement  le  minimum  d'excitation 
nécessaire  pour  provoquer  une  contraction  musculaire.  A 
cet  effet,  il  faut  d'abord  employer  une  pile  constante.  Les 
piles  de  Daxiell,  les  piles  Thomson,  sont  assez  avanta- 
geuses à  ce  point  de  vue;  il  importe  cependant  qu'avant 
d'expérimenter  on  en  mesure  l'intensité  avec  un  bon  gal- 
vanomètre. L'induit  sera  une  bobine  de  Du  Bois-Reymond 
de  dimensions  constantes.  Les  interruptions  auront  la  môme 
fréquence,  car  une  modification  dans  le  rythme  entraîne 
une  modification  dans  l'intensité  relative  de  l'excitant. 
L'interrupteur  de  Trouvé  est  un  des  meilleurs  appareils 
interrupteurs;  car  sa  fréquence  est  réglée  par  un  appareil 
d'horlogerie  très  sensible,  et  peut  être  facilement  changée. 

En  général  on  n'a  pas  besoin  de  modifier  le  courant 
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(If  [lilo.  ri  il  siillil.  [iimr  \;iri('i'  riiilciisih''  de  rcxcilalion, 
tréloif^nor  ou  (1(>  rapproclier  la  Ixdtiiu^  induite  du  lil  iii- 
diu'lrur. 

(!i'ii\  qui  u'ont  pas  oxpérimoulé  pcuscrout  peul-rlre  quo 
eoltc  mcsuro  de  roxcilabililc  est  facile;.  Au  ju'einicr  aboitl, 
rion  ne  parait  plus  simple  que  do  savoir  si  uu  muscle  se 
eonlracte  ou  reste  eu  repos;  toutefois  rien  iTestphis  déli- 
cat que  de  déterminer  cette  limite  exacte  entre  la  contrac- 
tion et  la  non-contraction.  On  est  donc  contraint  d'adopter 
des  chiffres  assez  approximatifs.  Il  faut  s'en  contenter.  Il 
faut  faire  des  expériences  comparatives  qui  seules  entraî- 
nent la  certitude.  Ne  cherchons  pas  dans  nos  expériences 
phvsiologiques  la  précision  rigoureuse  et  inflexible  de  la 
physique  mathématique.  Nous  avons,  nous  aussi,  une  pré- 
cision à  rechercher,  mais  elle  est  d'un  tout  autre  ordre,  et 
consiste  à  déterminer  par  des  comparaisons  constantes  les 
conditions  suivant  lesquelles  se  produit  tel  ou  tel  phéno- 
mène. 

Modification  de  l'excitabilité  après  la  mort.  —  Dans 
un  travail  important,  M.  Faivre  '  a  étudié  les  modifica- 
tions qui  surviennent  dans  l'excitabilité  après  la  mort. 
Pendant  un  certain  temps,  de  7  à  20  heures  pour  les  mus- 
cles de  grenouilles,  on  n'observe  pas  de  changement  d'exci- 
tabilité, tandis  que  dans  les  nerfs  on  peut  constater  d'abord 
une  augmentation,  puis  une  diminution  lente  et  graduelle. 

Après  ce  temps,  l'irritabilité  du  nerf  disparaît.  Au  con- 
traire celle  du  muscle  devient  extrême;  et  c'est  au  mo- 
ment où  le  muscle  est  le  plus  excitable  que  le  nerf  a  cessé 
de  l'être.  Au  moment  du  maximum  de  contractilité,  la  fibre 
musculaire  devient  impressionnable  aux  agents  mécani- 
ques, les  contractions  sont  énergiques  et  durables.  Un  peu 

1.  Bulletin  do  la  SociétiJ  de  hiologie,  juillet  18.j8,  p.  123. 
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plus  lard,  rirrilabilité  disparaît,  ol  le  muscle  entre  graduel- 
lement en  rigidité  cadavérique. 

Ces  expériences  de  M.  Faivre,  reprises  par  divers  au- 
teurs, ont  donné  les  mêmes  résultats  :  en  particulier  à  Ro- 
SENTHAL,  à  Ranke  et  à  M.  Du  Bois-Reymond  '.  Ce  dernier 
a  vu,  après  la  mort,  le  courant  électro-moteur  augmenter 
d'intensité,  et,  avec  lui,  l'excitabilité  du  muscle. 

Il  faut  donc  admettre  cette  loi  générale,  pour  le  nerf 
comme  pour  le  muscle,  que  ces  deux  tissus,  avant  de  mou- 
rir, augmentent  d'excitabilité.  Tous  les  poisons  agissent 
de  la  même  manière,  et,  avant  d'éteindre  la  fonction  d'un 
organe,  exagèrent  cette  fonction. 

La  figure  suivante  (figure  To  te>')  est  un  schéma  destiné  à 
montrer  l'augmentation  et  la  diminution  graduelle  de  l'ex- 
citabilité. Il  faut,  pour  la  comprendre,  supposer  que  la 
ligne  A  B  indique  les  temps,  et  que  la  courbe  A  E  N  est  la 
courbe  de  l'excitabilité,  de  telle  sorte  que  l'excitabilité  est 
très  forte  en  E,  et  nulle  en  N.  Dans  la  première  heure, 
je  suppose,  l'excitabilité  restera  invariable  et  sera  repré- 
sentée par  la  droite  A  B  qui  représente  l'excitabilité  nor- 
male, puis  ensuite  elle  montera  rapidement  pour  atteindre 
son  maximum  en  E  vers  le  milieu  de  la  troisième  heure. 
A  partir  de  ce  moment  elle  décroit,  très  promptement  d'a- 
bord, puis  ensuite  avec  une  lenteur  de  plus  en  plus  grande. 

L'accroissement  d'excitabihté  des  muscles,  après  la  mort, 
est  tel  qu'il  se  produit  souvent  des  mouvements  qui  parais- 
sent spontanés.  M.  Faivue  les  a  observés  sur  des  grenouil- 
les. «  Souvent,  dit-il,  nous  avons  vu  des  pattes,  demeurées 
depuis  une  demi-heure  sans  être  excitables,  être  prises  de 
convulsions  spontanément  ;  ces  convulsions  cessent,  et  se 
reproduisent  tantôt  dans  les  cuisses,  tantôt  dans  les  jam- 
bes,   les   phalanges   s'écartent,  les  jambes  s'élèvent,    se 

1.  Ge'ictmmrltc  Alilimidiunfjirn.  t.  II.  \).  21'.'>. 
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ilùclussoiil  011  so  l'odrossonl  sur  la  ruissc.  Ces  convulsions 
spontanées  se  reproduisent  successivement.  »  .l'ai  vu  aussi 
des  muscles  d'écrevisso,  comjtli'tcment  séparés  du  corps, 
donner  des  secousses  isolées  et  même  une  sorte  de  tétanos. 
Il  est  possible  qu'il  y  ait  là,  comme  on  l'a  dit,  un  dossé- 
chemout  du  nerf  provoquant  sou  excitation  chimique,  et 


Fi' 


trr. 
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l'igure  schématique  indiquant  la  marche  de  l'excitabilité  des  muscles  après 
la  mort. 


par  suite  une  contraction  du  muscle.  Toutefois  cette  expli- 
cation, la  seule  qu'on  puisse  donner  jusqu'ici,  n'est  pas 
bien  satisfaisante.  Pour  ma  part,  j'ai  pu  encore  observer 
des  mouvements  spontanés,  après  avoir  pris  soin  de  bou- 
cher la  surface  de  section  de  la  pince  avec  de  la  cire  à 
modeler,  ce  qui  empêche  la  dessiccation  du  nerf. 

Chez  les  muscles  des  insectes,  on  voit  aussi  le  mémo  phé- 
nomène ;  et  l'on  en  ignore  tout  autant  la  véritable  cause  '. 

Chez  l'homme,  on  a  constaté  quelquefois  des  mouvements 


1    Hf.umann"  :  Ha)hll)nc/i  tlrr  P/iijsio/nfjir,  t.  I.  p.   11:;. 
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spontanés  après  la  mort  '.  C'est  surtout  sur  les  cadavres 
d'individus  morts  du  choléra  ou  de  la  fièvre  jaune  qu'on  a 
pu  constater  ce  bizarre  phénomène.  M.  Benm:t  Dowler, 
qui  les  avait  observés  dès  1846,  s'est  assuré  que  le  sys- 
tème nerveux  central  n'y  est  pour  rien  ;  car  un  membre 
détaché  du  tronc  est  encore  animé  de  mouvements  spon- 
tanés. 

L'histoire  de  ce  phénomène  de  physiologie  pathologique 
si  intéressant  a  été  bien  exposée  par  un  élève  de  M.  Browx- 
Séquard,  m.  g.  Brandt  -.  M.  Branut  a  pu  examiner  beau- 
coup de  cadavres  de  cholériques,  et  il  y  a  vu  presque  tou- 
jours dos  mouvements  musculaires,  spontanés.  Dans  un 
cas,  huit  heures  après  la  mort,  les  muscles  de  la  face  se 
contractaient  encore,  spontanément,  avec  d'horribles  gri- 
maces (p.  2o). 

Quelquefois,  dans  l'expérimentation  physiologique,  on 
voit  des  phénomènes  analogues.  Il  y  a  quelque  temps 
(février  1881),  après  avoir  injecté  à  un  chien  chloralisé 
100  grammes  d'urée,  j'ai  observé  après  la  mort,  survenue 
accidentellement,  des  mouvements  musculaires  spontanés 
qui  ont  persisté  pendant  près  de  oo  minutes.  Cependant 
le  cœur  avait  été  enlevé  du  thorax,  et  il  n'y  avait  plus  de 
circulation.  Ces  remarquables  contractions  des  muscles 
étaient  rythmiques  :  c'étaient  des  secousses  dans  le  mem- 
bre antérieur  et  dans  le  diaphragme,  se  succédant  à  des 
intervalles  de  4  à  10  secondes  environ. 

M.  Mayer  ^  a  vu  les  mouvements  spontanés  dans  les 
muscles  se  produire,  non  par  l'anémie,  mais  par  l'effet  du 
retour  du  sang.  Si  par  la  ligature  des  artères  du  cou  on 

1.  Voyez  sur  ce  sujet  Carpenter,  Principlés  of  human  Plajsiology,  8^  édi- 
tion, 187G,  p.  884. 

2.  Th.  inaug.  Paris,  1853. 

3.  Resultate  nicbur  fortijesetsztrn  Vntersndninfjen  iiher  die  Hemmung  imil 
Wiederlierstelhiiig  des  Blutstromes  im  Kopfe.  Anal,  dans  le  Jalireshcridite 
de  HoFMANN  et  Schwalbe,  t.  VII,  P.,  1878,  p.  19. 
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iMltM'('<'pl(\  jMMidanL  i;)  ;ï  30  mimiLos,  la  circiilalion  dans 
la  faoc,  an  hoiil  do  ce  temps  les  muscles  sont,  paralysés 
des  moiivcniciils  volontaires.  Si  l'on  laisse  revenir  le  sauf^- 
dans  la  face  anémiée,  le  relonr  du  sang  provoque  des 
mouvements  fibrillaires  dans  les  muscles.  Or  ces  phéno- 
mènes ne  peuvent  être  attribués  à  l'excitation  cérébrale  ; 
car,  après  avoir  conpé  le  nerf  facial,  les  mouvements 
fibrillaires  ont  encore  lieu,  et,  d'ailleurs,  au  bout  de  quinze 
minutes  d'anémie,  le  cerveau  est  tout  à  fait  mort.  Mais 
si  l'animal  a  été  curarisé,  le  tremblement  fibrillaire  n'a 
pas  lieu  :  c'est  donc  probablement  à  l'excitation  des  extré- 
mités motrices  terminales  des  nerfs  qu'il  est  dû. 

Peut-être  cependant  ne  faut-il  pas  trop  généraliser,  et 
conclure  de  ces  observations  de  M.  Mayer  que  les  mouve- 
ments spontanés  musculaires  qui  se  produisent  après  la 
mort  sont  toujours  dus,  non  à  l'excitation  du  muscle  lui- 
même,  mais  à  celle  des  plaques  nerveuses  terminales. 

Il  faut  peut-être  rapprocher  de  ces  faits  les  oscillations 
jiaralytiques  que  Sc.uiff,  et  plus  récemment  MM.  Bleulei!  et 
Lehmann,  ont  constatées.  Quand  on  coupe  un  nerf  moteur, 
l'hypoglosse  par  exemple ,  à  mesure  que  la  dégénérescence 
du  bout  périphérique  fait  des  progrès,  on  peut  observer 
une  trémulation  librillaire  dans  les  muscles  de  la  langue. 
L'explication  de  ce  phénomène  ne  laisse  pas  que  d'être  fort 
obscure. 

Influence  de  l'anémie  sur  l'excitabilité.  —  Il  est  pres- 
que certain  que  si  les  muscles  meurent  sur  le  cadavre, 
c'est  parce  qu'ils  sont  anémiés,  et  que  le  sang-  ne  circule 
plus  dans  leur  tissu.  Aussi  la  marche  de  l'excitabilité  mus- 
culaire dans  un  muscle  privé  de  sang'  est-elle  la  même 
que  dans  un  muscle  séparé  du  corps,  ou  dans  le  muscle 
d'un  individu  dont  le  cœur  s'est  arrêté. 

Donc  ,  puisque  la  mort  du  muscle  entraîne  d'abord  un 
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accroissoment  troxcitabilité,  il  est  vraisomblable  que  son 
anémie  aboutira  au  même  résultat.  C'est,  en  effet,  ce  qui 
a  été  constaté  par  plusieurs  auteurs,  et  principalement 
par  M.  Scn.Mi  LEwnscii  '  dans  un  travail  important.  Après 
avoir  exposé  les  incertitudes  qui  régnent  encore  dans  la 
science  au  sujet  de  Texpérience  de  Sténon,  M.  Schmoule- 
wiTscH  a  répété  cette  expérience,  et  constaté  que  l'inter- 
ruption du  cours  du  sang  dans  l'aorte  augmente  assez  rapi- 
dement l'excitabilité  musculaire.  Si  l'on  prend,  par  exem- 
ple, une  de  ses  expériences  {expérience  IX,  p.  SOI),  que 
nous  donnons  comme  type,  on  voit  que  l'anémie  a  produit 
un  notable  accroissement  de  l'excitabilité.  Soit  le  numéro 
de  la  bobine  nécessaire  à  provoquer  l'excitation  du  muscle 
couturier  d'un  lapin,  égal  à  21,  avant  la  compression  de 
l'aorte  :  il  a  été  bien  plus  éloigné  du  maximum  (0  de  la 
bobine)  quelque  temps  après  cette  compression. 

Il"  de  la  bobine  - 

à  4*"  21  (avant  la  compression), 

compression  de  ra<jrte. 


à  4"     5' 

compres 

à  4*"     7' 

22 

à  4»»     8' 

23 

à  4^     9' 

23 

h  4»^  10' 

24 

à  4^  12' 

2o 

à  4^  13' 

23 

à  4*'  14' 

24 

etc 


1.  Ui^bnr  den  Einflms  des  Blutyehaltes  der  Muskeln  auf  deren  Eeizbarkeit. 
—  Archio  fur  Physiologie,  1879,  p.  479,  et  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des 
sciences,  1878,  p.  374,  t.  LXXXVII. 

2.  Ce  que  nous  appelons,  pour  abréger,  et  d'une  manière  très  incorrecte, 
numéro  de  la  bobine  signifie  distance  de  la  bobine  inductrice  du  circuit 
primaire  inducteur.  Cette  distance  est,  dans  l'appareil  de  M.  De  Bois-Rey- 
MONU.  divisée  en  centimètres.  Ainsi  n"  1  signifie  qu'il  y  a  un  centimètre 
d'écartement  entre  la  bobine  induite  et  le  courant  inducteur  :  n"  21  signifie 
qu'il  y  a  21  centimètres  d'écartement,  etc.  Il  suit  de  là  que  plus  le  n"  est 
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Puis,  à  partir  de  ce  moment,  rirrilabilité  va  en  diiiii- 
iiuant,  pour  être,  à  4''  30',  égale  à  i2;2. 

On  peut  objecter  à  rcxpérience  de  Stknon,  qu(î  raiiémie 
n'est  pas  absolue,  même  si  l'on  ajoute  à  la  ligature  de 
l'aorte  la  ligature  dune  artère  fémorale.  Il  se  fait  toujours 
par  les  anastomoses  artérielles  une  sorte  de  circulalion  sup- 
plémentaire, et  le  cours  du  sang-  n'est  pas  complètement 
aboli.  Le  seul  moyen  de  réaliser  l'arrêt  total  de  la  circula- 
tion est  de  faire  l'amputation  de  la  cuisse,  en  conservant 
le  nerf  sciatique  intact.  En  faisant  cette  expérience  sur  le 
lapin,  jai  vu  très  nettement  se  produire  une  notable  aug- 
mentation de  l'excitabilité  musculaire,  suivie  d'une  dimi- 
nution déplus  en  plus  lente. 


(avant  l'opération; 


n"  de  la  bobine 

à  P 

15.5 

il  1'^ 

10' 

opération. 

à  !•' 

15' 

17 

à  1'^ 

20' 

20 

à  1*^ 

27' 

16.5 

k  1" 

38' 

12.5 

à  l»» 

42' 

12.5 

à  l*' 

30' 

11 

à  P 

58' 

11 

à  2" 

10' 

10.5 

à  -2^ 

17' 

9.5 

à  â'^ 

27' 

9 

à  2*^ 

42' 

8.5 

etc.  ' 


On  peut  faire  plusieurs  hypothèses  pour  expliquer  cette 
marche  de  l'excitabilité. 

élevé,  i)lus  le  courant  est  faible,  et  in\ersement.  (^>iian(.l  on  dit  que  le  muscle 
est  excitable  au  n°2\.  cela  indique  que  l'ecartement  maximum  de  la  bobine 
doit  être  de  21  centimètres  j)0ur  que  lexcitation  électrique  puisse  provoquer 
une  contraction  apparente. 
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1"  C'est  kl  substance  musculaire  mémo  qui  est  devenue 
plus  excitable. 

2°  Ce  sont  les  terminaisons  des  nerfs  moteurs  dans  le 
muscle  qui  sont  devenues  plus  excitables. 

En  effet  on  ne  peut  pas,  avec  quelques  auteurs,  faire 
une  troisième  hypothèse,  et  attribuer,  dans  l'expérience  de 
Sténon,  l'hyperexcitabilité  musculaire  à  l'hyperexcitabilité 
de  la  moelle.  Car  les  phénomènes  sont  les  mômes  si  Ton 
fait  la  compression  de  l'aorte  ou  celle  d'une  artère  fémo- 
rale. M.  ScHMULEWiTscH  a  Varié  son  expérience  en  com- 
primant tantôt  l'aorte  abdominale,  tantôt  l'artère  crurale 
de  l'un  ou  de  l'autre  membre.  Dans  tous  les  cas,  il  y  a  eu 
après  l'anémie  accroissement  d'excitabilité,  ce  qui  contre- 
dit l'hypothèse  que  dans  l'expérience  de  Sténon  l'excitabilité 
s'accroît  par  suite  de  l'anémie  de  la  moelle. 

Quant  aux  deux  autres  hypothèses,  il  est  presque  impos- 
sible de  décider  entre  elles,  et  de  savoir  si  la  privation  de 
sang-  agit  sur  les  terminaisons  motrices  ou  sur  la  fibre  mus- 
culaire elle-même.  D'après  M.  ScHMULEwrrscn,  chez  les 
animaux  curarisés,  la  ligature  de  l'aorte  amène  une  excita- 
bilité musculaire  plus  grande.  Mais  le  grand  sympathique 
n'est  pas  paralysé  par  le  curare,  ce  qui  laisse  un  peu  d'in- 
certitude. Il  est  donc  vraisemblable,  sans  que  le  fait  soit 
absolument  démontré,  que  l'anémie  agit  directement  sur  la 
substance  musculaire. 

En  pénétrant  plus  avant  dans  la  question,  on  s'est  de- 
mandé quelle  est  la  cause  immédiate  de  ces  phénomènes. 
Est-ce  l'absence  d'oxygène  dans  la  fibre  musculaire,  ou  l'ac- 
cumulation d'acide  carbonique? 

M.  Brown-Skquard  a,  dans  une  série  de  travaux  remar- 
quables, démontré  que  le  sang  est  un  stimulus  pour  le 
muscle,  quand  il  est  chargé  d'acide  carbonique;  et  il  assi- 
gne au  sang  deux  fonctions  :  l'une  qui  est  nutritive,  c'est 
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ra])|»orl  (row^i'uc  ;  r.iulic  (]iii  csl  sliiiiiilaiilc,  cCst  l'apport 
d'acide  carbonique.  Il  dcmoiilre  rinlluciico  slimiihuilo 
de  l'acide  carbonique,  de  la  manière  suivante.  La  moelle 
terminale  étant  détruite,  l'animal  est  aspliyxié.  Or,  mali^ré 
l'absence  de  moelle,  l'asphyxie  provoque  des  mouvements 
cunvulsifs  dans  le  train  postérieur.  Vn  injectant  du  sani^' 
veineux  dans  les  membres,  on  y  provoque  des  convul- 
sions. 

Suivant  AI.  linowN-SÉguAiut,  c'est  à  l'acide  carbonique 
accmnulé  dans  les  veines  intra-musculaircs  que  sont  dus 
les  mouvements  spontanés  succédant  à  la  mort;  par  exem- 
ple, les  mouvements  do  l'intestin  et  ceux  de  l'utérus,  les- 
quels sont  souvent  assez  forts  pour  expulser  le  fœtus.  La 
contractilité  même  du  cœur  serait  due  à  l'influence  excitante 
do  Tacide  carbonique. 

Par  conséquent,  d'après  M.  BROWx-SÉouARn,  si  après  la 
mort  l'excitabilité  augmente,  c'est  que,  la  circulation  ces- 
sant dans  le  muscle,  l'acide  carbonique,  qui  résulte  de  la 
combustion  interstitielle,  s'accumule  dans  la  fibre  et  accroît 
son  excitabilité. 

En  résumant  les  faits  ci-dessus  exposés, nous  arrivons  aux 
conclusions  suivantes,  très  vraisemblables,  mais  pour  quel- 
ques-unes desquelles  cependant  il  faut  faire  des  réserves 
prudentes  : 

1°  La  mort  du  muscle  est  due  à  l'arrêt  de  la  circulation 
dans  le  muscle. 

T  L'acide  carbonique  qui  s'accumule  dans  la  fibre  mus- 
culaire augmente  son  excitabilité,  et  peut  même  détermi- 
ner des  mouvements  spontanés. 

3°  Les  mouvements  spontanés  sont  dus  à  l'action  stimu- 
lante de  l'acide  carbonique  sur  les  extrémités  nerveuses 
terminales. 

4"  L'au.^mentation   d'excitabilité   porte  non   seulement 
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sur  les  plaques  motrices  des  nerfs,  mais  sur  la  libre  muscu- 
laire elle-même. 

5°  Tous  l(>s  muscles  passent  parles  mêmes  phases  cVaug- 
mentation  et  de  diminution  de  l'excitabilité. 

Excitabilité  directe  et  indirecte.  —  On  dit  que  l'ex- 
citation est  directe,  lorsqu'elle  porte  sur  le  muscle  même, 
et  indirecte,  lorsqu'elle  porte  sur  le  nerf  moteur  de  ce 
muscle. 

Cj.aude  Bernarii  '  a  montré  que  le  nerf  est  plus  irrita- 
ble que  le  muscle,  autrement  dit  qu'il  faut  un  excitant 
électrique  plus  fort  pour  exciter  directement  le  muscle  que 
pour  l'exciter  indirectement,  par  l'intermédiaire  du  nerf 
moteur.  Des  pinces  de  Pulvermacher,  étant  appliquées  sur 
un  nerf,  déterminent  des  convulsions  violentes  dans  le 
muscle  qu'il  anime,  tandis  qu'elles  n'en  déterminent  pas 
lorsqu'elles  sont  appliquées  directement  sur  ce  même 
muscle.  Des  faits  semblables  ont  été  vus  par  Remak  et  par 
RosENTHAL.  Ccs  autcurs  ont  constaté  que  l'excitabilité 
directe  est  toujours  beaucoup  moindre  que  l'excitabilité 
indirecte,  que  l'on  emploie  des  courants  de  piles  ou  des 
courants  induits.  Cela  montre  que  l'appareil  nerveux  con- 
tient une  somme  considérable  à' énergie  intérieure,  et  que 
l'excitation  du  nerf  provoque  une  décharge  de  force  bien 
supérieure  à  la  force  de  l'excitant. 

Ce  qu'il  est  plus  difficile  d'apprécier,  c'est  Finfluence 
qu'exerce  à  l'état  normal  le  nerf  sur  le  muscle  :  autrement 
dit,  un  muscle  en  rapport  avec  le  système  nerveux  est-il 
plus  excitable  qu'un  muscle  séparé  du  système  nerveux? 

Voici  ce  que  j'ai  vu  en  mesurant  l'excitabilité  compara- 
tive du  muscle  qui  est  relié  aux  centres  nerveux  et  du 
muscle  qui  en  est  séparé.  Si  l'on  excite  la  pince  d'une  écre- 

1.  Mémoirrs  lie  la  S'jciété  de  hiolof/ie,  IS.'iT,  \).   ll.'j. 
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visse,  allcichéo  au  corps  do  ranimai  vivant,  on  conslaU!,  je 
suppose,  que  le  minimum  de  l'excitalion  répond  au  u"  10 
de  la  bobine.  Après  la  section  du  nerf,  ce  qui  provoque 
une  contraction  et  par  suite  l'épuisement  du  muselé,  le 
minimum  de  l'excitation  tombe  aussitôt  à  9  ;  mais,  quel- 
ques minutes  après,  le  minimum  remonte  à  11,5  ou  1:2. 
Cette  augmentation  d'e.xcitabilité  est  évidemment  trop 
rapide  pour  être  attribuée  à  l'accroissement  de  l'excitabi- 
lité par  l'anémie,  et  on  peut  admettre  qu'elle  est  due  uni- 
quement à  la  suppression  de  l'influence  nerveuse  centrale. 
Peut-être,  cependant,  faudrait-il  tenir  compte  du  trauma- 
tisme qui  augmente  évidemment  l'excilabilité  du  nerf. 

M.  ScHMULEwrrscu  '  a  vu  que  la  section  d'un  nerf  moteur 
augmente  l'excitabilité;  mais  il  attribue  cet  effet  à  une 
action  vaso-motrice  ;  car  la  section  du  nerf  sciatique  paralyse 
les  vaso-constricteurs.  Cette  étude  serait  à  entreprendre  de 
nouveau. 

Excitabilité  comparée  des  divers  muscles,  selon  l'es- 
pèce, la  taille,  Tàge,  etc.  —  On  n'a  malbeureusement  pas 
de  données  certaines  sur  l'excitabilité  comparative  des 
muscles  de  divers  animaux.  J'ai  constaté  que  le  muscle  de 
l'écrevisse  est  sensible  au  n"  il  de  la  bobine,  alors  qu'au 
n"  ïl^2  on  observe  déjà  des  contractions  dans  le  muscle  de 
la  grenouille.  Il  m'a  semblé  que  les  muscles  du  lapin 
réagissent  à  des  courants  électriques  plus  faibles  que 
les  muscles  du  chien.  Les  muscles  du  limaçon  résistent 
énormément  à  l'excitation  électrique.  C'est  à  peine  s'ils 
sont  excitables  au  n°  2  de  la  bobine;  et  encore,  avec  des 
excitations  isolées,  ne  réussit-on  pas  à  déterminer  une 
contraction  chez  tous  les  limaçons,  quand  on  n'a  comme 
courant  inducteur  que  deux  piles  Daniell.   Les  muscles 


1.  Archiv  fur  Physiologie,  1879,  p.  ."lUo,  Exp.  XIV. 
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de  la  tortue  sont  peu  excitables.  D'une  manière  générale, 
ce  sont  les  muscles  dont  la  secousse  est  lente  qui  sont  le 
moins  excitables,  et  inversement.  Mais,  sur  ce  point,  des 
recherches  précises  seraient  à  faire.  Rien  ne  serait  plus 
facile  que  de  les  instituer,  et  l'on  arriverait  à  des  résultats 
positifs  et  certainement  très  intéressants. 

Chez  les  nouveau-nés  l'excitabilité  paraît  moindre  que 
chez  les  adultes. 

On  a  constaté  une  différence  d'action  remarquable  entre 
les  fléchisseurs  et  les  extenseurs  '.  Si  l'on  excite  faible- 
ment le  sciatique  de  la  grenouille,  on  provoqua;  la  con- 
traction des  fléchisseurs.  Si  l'on  excite  plus  fortement  le 
même  nerf,  les  extenseurs  se  contractent.  Ce  phénomène 
est  difficile  à  expliquer.  Sa  réalité  cependant  est  tout  à  fait 
prouvée. 

J'ai  observé  quelque  chose  d'analogue  pour  les  deux 
muscles  constricteur  et  dilatateur  de  la  pince  de  l'écre- 
visse.  Une  excitation  faible  fait  dilater  la  pince,  alors  qu'une 
excitation  forte  provoque  la  constriction.  On  peut  se  de- 
mander s'il  s'agit  là  de  la  réponse  de  tel  ou  tel  muscle  à  des 
excitations  d'intensité  appropriée,  ou  bien  d'un  phénomène 
analogue  au  phénomène  de  Weber,  c'est-à-dire  une  aug- 
mentation de  l'extensibilité  du  muscle  par  le  fait  de  son 
excitation.  Cette  dernière  explication  me  paraît  plus  vrai- 
semblable, car  je  ne  comprends  pas  bien  comment,  si  deux 
muscles  antagonistes  et  d'inégale  force  sont  également 
excités,  on  n'observerait  pas,  comme  résultat  constant,  la 
prédominance  du  plus  fort. 

Influence  des  courants  électriques  sur  l'excitabilité. 

—  Les  courants  électriques  agissent  sur  l'excitabilité  ainsi 
que  nous  l'avons  dit  précédemment,  c'est-à-dire  que  des 

1.  Hermann.  Handliucli  dcr  Physiolo'/ie,  t.  I,  p.  112. 
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courants  faibles  aui;m(iiilt'iit  cl   dos  (;ouj'anls  forts  diini- 
uiKMit  rexcitabilitc. 

l  lu'  ox{ii''ri('nec  très  simple  nous  donne  la  preuve  de  ces 
deux  faits. 

Je  suppose,  par  exemple,  qu'on  ait  constaté  qu'un  muscle 
de  grenouille  est  excitable  au  n"  20  de  la  bobine.  Si  ou  Tex- 
cite  alors,  même  pendant  peu  de  temps,  par  un  courant 
fort  (maximum  de  la  bobine),  il  ne  sera  plus  excitable  au 
n°  20,  mais  seulement  au  n"  15,  par  exemple.  Par  consé- 
quent le  courant  fort  a  diminué  son  excitabilité. 

Pour  montrer  que  les  courants  faibles  augmentent  l'ex- 
citabilité, on  peut  chercher  l'excitation  minimum  néces- 
saire, tantôt  en  augmentant,  tantôt  en  diminuant  l'intensité 
de  l'excitation.  Soit  une  hgne  AB  telle  que  A  représente  le 
maximum  d'intensité  des  excitations,  comme  sur  la  glissière 
de  la  bobine  de  Du  Bois-Reymond.  Si  l'on  fait  successive- 
ment décroître  l'intensité  de  l'excitation  de  A  àB,  pour  cher- 
cher le  minimum  de  l'excitation,  on  trouvera  ce  minimum 


^ ^ A 


B 


en  E',  je  suppose.  Mais  si  l'on  commence  k  partir  de  B,  en 
faisant  croître  successivement  l'intensité  de  B  à  A,  le  mini- 
mum d'intensité  sera  plus  grand  que  E',et,je  suppose,  en  E. 

Cela  signifie  que  les  excitations  faibles  de  A  à  E'  avaient 
augmenté  l'excitabilité  du  muscle,  de  telle  sorte  qu'il 
répond  à  des  excitations  plus  faibles  que  si  l'on  avait  com- 
mencé par  des  excitations  tout  à  fait  inefficaces. 

Il  n'est  donc  pas  indifférent,  pour  la  recherche  du  seuil 
de  l'excitation,  d'aller  en  diminuant  l'intensité  ou  en  l'aug- 
mentant. Si  on  la  diminue  graduellement,  on  trouve  une 
limite  plus  reculée  que  si  l'on  va  graduellement  en  l'aug- 
mentant. 
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LoNGET  et  Masson  ont  observé  qu'en  faisant  passer  de  très 
forts  courants  électriques  d'induction  à  travers  le  corps 
d'un  lapin,  on  peut  le  tuer  en  quelques  minutes.  Immédia- 
tement après  la  mort  toute  trace  d'excitabilité  a  disparu, 
non  seulement  dans  les  parties  centrales  des  nerfs,  mais 
encore  dans  leurs  ramuscules  terminaux  et  dans  la  fibre 
musculaire  elle-même.  «  La  plupart  des  muscles  avaient 
complètement  cessé  d'être  irritables,  et  quelques-uns  réa- 
gissaient dune  manière  à  peine  appréciable,  quoique  les 
extrémités  des  rhéophores  fussent  plongées  dans  leur 
épaisseur'.  » 

M.  VuLPiAN  ^  a  fait  des  recherches  analogues  :  il  excitait 
des  lapins  ou  des  grenouilles  avec  de  forts  courants  d'in- 
duction. Pendant  l'électrisation,  la  respiration  continue,  les 
mouvements  du  cœur  ne  changent  que  peu  leur  rythme. 
Quelquefois  cependant,  quand  le  courant  est  très  fort  ou 
l'animal  très  affaibli,  on  suspend  complètement  la  respira- 
tion. D'après  M.  Vulpiax,  l'excitabilité  est  plutôt  augmen- 
tée, au  moins  dans  le  système  nerveux.  Souvent  le  moin- 
dre contact  provoque,  après  l'électrisation,  une  attaque 
convulsive  généralisée.  Chez  les  grenouilles,  on  peut  pro- 
longer pendant  très  longtemps  l'électrisation,  sans  déter- 
miner la  mort  de  l'animal. 

J'ai  fait,  sur  ce  sujet,  avec  M.  Gariel,  un  certain  nombre 
d'expériences  qui  nous  ont  donné  quelques  résultats  nou- 
veaux.D'abord,  avec  l'électricité  statique,  nous  avons  essayé 
de  tuer  des  grenouilles  et  des  lapins.  Quelle  que  fùtla  force 
de  la  secousse  donnée  par  une  batterie  de  bouteilles  de 
Leyde,  nous  n'avons  pu  arriver  à  tuer  des  lapins  par  une 
seule  secousse.  On  réussit  mieux  sur  les  grenouilles,  et  on 
peut,  quoique  très  difficilement,  les  tuer  par  une  seule  dé- 


1.  LoNGET,  Traité  de  P/ii/siuloijl'J,  3c  ëdilioii,  t.  II,  \).  iJjO. 

2.  Mémoires  de  la  Société  de  biologie,  1858,  p.  137. 
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cliMi'i;!'  élccliituic.  On  dhservo  alors  iminrdiaUMUciil  iiiir 
diminution  énorme,  presque  un  anéantissement  total,  de 
l'excitabilité  musculaire.  C.elte  diminution  est  surtout 
locale,  c'est-à-diri!  qu'elle  a  lieu  aux  points  par  où  l'étincelle 
a  passé.  Chez  les  grenouilles  qui  ne  succombent  pas,  une 
sorte  d'hyperémie  et  de  paralysie  locale  persiste  encore 
pendant  quelques  jours,  et  le  membre  frappé  par  létin- 
celle  reste  assez  longtemps  tout  à  fait  impuissant. 

M.  NoTHNAGEL  '  a  fait  récemment  des  recherches  qui 
sont  en  accord  avec  ces  faits.  Quoiqu'il  soit  nécessaire 
d'attribuer  une  certaine  influence  aux  altérations  chimi- 
ques et  thermiques  que  produit  localement  l'étincelle,  on 
peut  admettre  que  les  fortes  décharges  d'électricité  sta- 
titpie  abolissent  l'excitabilité  musculaire,  par  le  seul  fait 
d'un  changement  brusque  dans  la  tension  électrique  du 
lissu. 

Avec  des  secousses  d'induction  répétées,  passant  soit  par 
tout  le  corps,  soit  seulement  par  le  bulbe,  on  peut  facile- 
ment tuer  des  lapins.  En  moins  d'une  minute,  les  con- 
tractions tétaniques  cessent,  et  la  résolution  succède  à 
l'état  violent,  convulsif,  de  tous  les  muscles.  Sur  ce  point, 
nos  recherches  sont  tout  à  fait'  d'accord  avec  les  travaux 
de  LoNGET  et  de  Masson. 

A  quoi  est  due  cette  mort?  Une  expérience  très  simple 
en  donne  l'explication.  Si  l'on  fait  au  lapin,  ainsi  électrisé, 
la  trachéotomie,  et  que  l'on  pratique  la  respiration  artifi- 
cielle, on  ne  détermine  ni  la  mort  ni  la  résolution  des 
muscles.  Nous  avons,  à  plusieurs  reprises,  électrisé  des 
lapins  trachéotomisés.  Tant  qu'on  leur  fait  la  respiration 
artificielle,  ils  ne  meurent  pas;  mais,  dès  que  la  respiration 
artificielle  est  supprimée,  sans  qu'il  y  ait  cependant  d'autre 
changement  au  dispositif  de  l'expérience,  la  mort  survient 

1.  Archives  de  Virchow,  1880,  t.LXXX,  p.  327. 
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aussitôt,  moins  d'une  miniile  après  le  début  de  l'éleetri- 
sation  '. 

Par  conséquent,  la  mort  dans  Télectrisation  générale 
du  corps  est  due  à  l'asphyxie.  L'opinion  que  la  mort  sur- 
vient par  le  fait  de  l'épuisement  nerveux  ou  de  l'épuise- 
ment musculaire  est  erronée,  puisque  il  suffit  de  faire  la 
respiration  artificielle  pour  que  les  muscles  conservent 
leur  irritabilité.  Aussi  pensons-nous  que  la  diminution,  ou 
plutôt  l'abolition  très  rapide  de  l'excitabilité  musculaire, 
tiennent  à  ce  que  les  muscles,  au  lieu  d'être  parcourus 
par  du  sang  artériel,  sont  remplis  de  sang-  veineux  asphyxi- 
que. 

Il  n'est  pas  douteux  que  le  sang  veineux  asphyxique, 
cbargé  d'acide  carbonique  et  peut-être  encore  d'autres  pro- 
duits de  la  désassimilation  et  de  la  combustion  muscu- 
laires, est  impropre  à  conserver  longtemps  l'excitabilité 
des  muscles.  Ainsi  des  animaux  empoisonnés  avec  de  la 
slrycbnine,  et  chez  qui  la  surexcitation  de  la  moelle  a  pro- 
duit des  convulsions  généralisées,  perdent  très  vite  l'ex- 
citabilité de  leurs  muscles.  11  en  est  de  même  pour  les 
animaux  forcés  à  la  course.  Les  uns  et  les  autres  ont  une 
rigidité  cadavérique  presque  instantanée,  et  l'inexcitabilité 
des  muscles  s'observe  tout  de  suite  après  la  mort,  quel- 
quefois même  avant  que  le  cœur  ait  tout  à  fait  cessé  de 
battre.  Il  y  a  un  véritable  empoisonnement  de  la  fibre  mus- 
culaire par  l'acide  carbonique  et  les  produits  de  la  com- 
bustion interstitielle. 

Si  la  circulation  continue,  comme  le  sang  oxygéné  passe 
dans  le  muscle,  lui  apportant  sans  cesse  de  l'oxygène^,  et 
lui  enlevant  sans  cesse  de  l'acide  carbonique,  le  muscle  ne 
meurt  pas.  Si,  dans  l'électrisation  généraUsée,  le  muscle 

1 .  Une  autre  cause  de  mort  par  l'électrisation,  c'est  l'élévation  extrême 
delà  température  par  suite  de  la  convulsion  généralisée  des  muscles.  Nous 
en  parlerons  plus  loin  avec  détail  (Voyez,  plus  loin,  leçon  X). 
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meurt  rapidomonl,  cVsl  \);\n'v  t[\\"\\  est.  soumis  à  uuc  véri- 
tiihlc  asphyxie  locale. 

La  résistance  des  grenouilles  à  ces  excitations  électri- 
ques intenses  el  prolongées  est  très  remarquable.  On  peut 
électriser  pendant  près  d'un  quart  d'heure  une  grenouille 
avec  des  courants  électriques  très  forts  sans  la  tuer.  Au 
bout  d'une  heure,  et  souvent  même  beaucoup  plus  tôt,  les 
muscles  ont  retrouvé  leur  excitabilité,  sinon  complète,  au 
moins  presque  complète.  Les  mouvements  volontaires 
pourront  s'exécuter,  et  les  mouvements  réflexes,  abolis 
d'abord,  renaîtront  graduellement. 

Cependant,  si  les  excitations  électriques  sont  prolon- 
gées, elles  pourront  amener  la  mort  des  grenouilles. 
Ainsi,  pour  ne  citer  qu'un  exemple,  une  grenouille,  élec- 
trisée  pendant  dix-sept  minutes  par  de  très  forts  courants 
d'induction,  ne  survécut  pas  à  ces  excitations.  Une  demi- 
heure  après  l'expérience ,  ses  muscles  étaient  à  demi 
rigides.  Au  contraire  une  autre  grenouille,  excitée  pendant 
dix  minutes  par  les  mêmes  courants,  avait  retrouvé,  une 
heure  et  demie  après  l'expérience,  ses  mouvements  spon- 
tanés, encore  qu'ils  fussent  un  peu  alanguis. 

Cette  résistance  plus  grande  chez  les  grenouilles  que 
chez  les  lapins  tient  à  ce  que  la  consommation  d'oxygène,  et 
par  suite  le  besoin  d'oxygène,  est  moindre  pour  les  muscles 
de  la  grenouille  que  pour  ceux  du  lapin. 

Les  muscles  des  vertébrés  supérieurs  ont  une  excitabi- 
lité plus  délicate,  plus  passagère,  que  celle  des  vertébrés  à 
sang  froid  :  ils  consomment  plus  d'oxygène,  ont  besoin  de 
plus  d'oxygène  pour  vivre,  en  sorte  que  les  muscles  des 
vertébrés  à  sang  froid  périssent  beaucoup  moins  vite  sous 
l'influence  de  l'anoxhémie. 

Les  poissons,  dont  les  muscles  sous  beaucoup  de  rap- 
ports diffèrent  des  muscles  des  reptiles  et  des  batraciens, 
sont  tués  très  facilement  par  l'électricité.  Pour  les  petits 
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poissons  [Laùn/s,  lidis)  dont  le  poids  ne  dépasse  pas  4  gram- 
mes, il  suffit  de  les  électriser  pendant  près  d'une  demi- 
minute  avec  des  excitations  d'intensité  moyenne  pour  pro- 
duire immédiatement  la  mort,  c'est-à-dire  l'inexcitabilité 
des  muscles. 

Concluons  de  tous  ces  faits  que,  si  des  excitations  élec- 
triques fortes  et  prolongées  amènent  l'inexcitabilité  des 
muscles,  cela  tient  surtout  à  un  trouble  de  la  nutrition  du 
muscle,  trouble  qui  dépend,  soit  de  la  suppression  de  l'oxy- 
gène, soit,  ce  qui  est  tout  aussi  vraisemblable,  d'un  excès 
d'acide  carbonique  qui  s'accumule  dans  le  sang.  Ce  qui 
confirme  cette  dernière  supposition,  c'est  que  le  muscle 
simplement  anémié  meurt  bien  moins  vite  que  le  muscle 
excité  par  des  courants  forts.  Donc  il  y  a  eu,  par  le  fait  des 
convulsions  prolongées  de  l'animal,  accumulation  de  sang 
toxique  dans  le  muscle,  ce  qui  a  entraîné  son  inexcitabilité 
presque  immédiate .  Mais  la  mort  du  muscle  n'a  pas  lieu 
si  une  aération  pulmonaire  vigoureuse  introduit  dans  le 
sang  assez  d'oxygène  pour  suffire  à  la  consommation  qui 
se  fait  de  ce  gaz  par  la  contraction  généralisée  de  tous  les 
muscles. 

Ainsi  que  les  courants  de  pile,  les  courants  d'induction 
faibles  augmentent  l'excitabilité  des  muscles.  Nous  avons, 
dans  les  leçons  précédentes,  suffisamment  insisté  sur  ces 
phénomènes  de  l'addition  latente  pour  n'avoir  pas  à  y  reve- 
nir. Rappelons  seulement  ces  deux  points  :  1°  une  excita- 
tion électrique  produit  sur  le  muscle  un  effet  qui  n'a  pas 
besoin  pour  exister  d'être  manifesté  par  un  mouvement 
extérieur;  2"  une  excitation  électrique  produit  un  effet  très 
prolongé,  qui  s'étend  au-delà  de  la  durée  de  la  secousse 
musculaire  elle-même. 

Nous  avons  vu  aussi  que  le  muscle,  quand  il  est  contracté, 
est  beaucoup  plus  excitable  que  lorsqu'il  est  relâché.  Ce 
phénomène  n'est,  d'ailleurs,  qu'un  cas  particulier  de  cette 
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loi  très  générale.  Une  oxcilaliou  (riiilciisitc  modérée  amené 
toiijoiirsnneoxcitabililéplusgTandcHii  muscle.  (îelaosl  vrai 
dans  Ions  les  cas,  qu'il  y  ait,  ou  non,  secousse  musculaire, 

(  )n  jMMit  donc  formuler  de  la  manière  suivante  les  elTets 
de  rélectricité  :  les  excitations  faibles  augmentent,  les  ex- 
citations fortes  diminuent  Texcitabilité. 

Si  nous  insistons  tant  sur  ce  point,  c'est  qu'en  donnant 
cet  énoncé,  nous  formulons  une  loi  très  générale.  Les 
divers  agents  extérieurs,  chimiques,  physiques,  etc.,  se 
comportent  comme  l'agent  électrique.  Tout  ce  qui,  à  faible 
dose,  excite  la  fonction  d'un  tissu  irritable,  à  dose  pins  forte 
la  paralyse  complètement. 

Influence  de  la  chaleur  sur  l'excitabilité.  —  L'excita- 
bilité varie  avec  la  température.  Nous  avons  vu  que  l'irritabi- 
lité dure  beaucoup  plus  en  hiver  qu'en  été.  Tous  les  physio- 
logistes sont  d'accord  sur  ce  point.  Mais  on  ne  connaît  pas 
aussi  bien  les  modifications  corrélatives  de  l'excitabilité. 

Il  n'est  pas  bien  certain  que  les  muscles  de  grenouille 
sont  plus  excitables  en  été  qu'en  hiver.  La  secousse  mus- 
culaire est  plus  élevée  et  plus  rapide  en  été,  mais  le  seuil 
de  l'excitation  est  à  peu  près  le  même.  Certains  physiolo- 
gistes ont  même  cru  remarquer  qu'en  hiver  l'excitabilité 
est  plus  grande  (chez  la  grenouille)  ;  ce  qui  tiendrait,  d'après 
M.  Tarchanoff,  à  des  oxydations  moins  actives,  et  par 
conséquent  à  la  présence  autour  de  la  fibre  musculaire  d'un 
sang  plus  riche  en  oxygène. 

Cependant  on  peut  admettre  que,  jusqu'à  une  certaine 
limite,  l'excitabilité  s'accroît  avec  la  température.  En  même 
temps,  l'irritabilité  devient  plus  délicate,  pour  ainsi  dire, 
et  plus  facile  à  faire  disparaître.  Il  existe  donc  une  sorte  de 
compensation  entre  le  degré  de  l'excitabilité  et  sa  durée. 
Quand  le  muscle  est  très  excitable,  il  perd  très  facilement 
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son  excitabililé  (c'est  le  cas  des  muscles  des  animaux  à  §ang 
chaud)  ;  quand  il  csl  peu  excitable,  son  excitabilité  dure 
longtemps. 

La  recherche  des  limites  extrêmes  de  la  température 
compatibles  avec  la  vie  du  muscle  a  conduit  à  quelques 
données  intéressantes. 

Si  l'on  place  une  grenouille  *  ou  une  écrevisse*  dans  un 
milieu  trop  chaud,  c'est  le  système  nerveux  central  qui 
mourra  tout  d'abord.  Il  y  aura,  en  premier  lieu,  excitation 
générale  de  l'animal  qui  fait  des  mouvements  désordonnés, 
et  montre  une  très  grande  vivacité.  A  une  certaine  tempé- 
rature (23"  pour  l'écrevisse,  33"  pour  la  grenouille),  cette 
vivacité  disparait,  et  fait  place  à  une  résolution  presque 
complète.  Cependant  les  mouvements  réflexes  ne  sont  pas 
encore  abolis.  Quelques  degrés  de  plus,  et  ils  disparaissent 
définitivement.  Puis  le  nerf  meurt,  et  puis  en  dernier  lieu 
c'est  la  fibre  musculaire.  La  même  hiérarchie  que  nous  avons 
observée  dans  la  mort  par  l'anémie  s'observe  aussi  dans  la 
mort  par  la  chaleur.  Les  centres  nerveux,  plus  délicats  que 
les  muscles,  meurent  avant  eux.  Quant  aux  nerfs,  ils  meu- 
rent après  les  centres  nerveux,  mais  en  général  avant  les 
muscles. 

La  limite  supérieure  de  la  température,  pour  la  vie  des 
muscles,  est  assez  variable  suivant  les  animaux.  Le  muscle 
de  l'écrevisse  meurt  vers  34%  le  muscle  de  la  grenouille, 
vers  36".  Chez  les  vertébrés  supérieurs,  la  température 
peut  s'élever  beaucoup  plus  haut,  sans  que  cependant  il  y 
ait  abolition  de  Tirritabilité  du  muscle.  Ainsi  j'ai  vu  un 
chien  dont  la  température  était  de  44°8  (empoisonnement 
par  la  strychnine)  et  dont  toutefois  les  muscles  étaient  exci- 
tables. Sur  un  autre  chien,  électrisé,  la  température  monta 

1.  Claide  Bernard,  Leçons  sur  les  anesthésiques,  p.  91  et  132. 

2.  Charles  Richet,  Sur  les  centres  nei'veiix  et  les  7niiscles  de  l'écrevisse. 
Archives  de  Physiologie,  ISTO,  p.  26.3. 
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à  45,2,  o[  los  niiisrh^s,  à  collo  nxlrrnic  l(Mn|>(''r;itiiro,  so 
conli'ju'taioiil  (Mioorc  avec  force.  On  a  vu  aussi,  paraîl-il,  des 
])oissons  (des  barbillons)  vivant  à  Taise  dans  des  eaux 
thermales  à  40"  (?). 

Certains  infusoires,  et  peut-ôlrc  même  des  insectes, 
peuvent  être  soumis,  sans  périr,  à  des  températures  beau- 
coup plus  liantes  (vers  60"  et  70"). 

La  limite  inférieure  est  assez  mal  connue.  Il  est  certain 
que  dans  les  eaux  de  l'Océan  glacial,  dont  la  tempéra- 
ture est  de  —  4",  il  y  a  des  mollusques  et  des  poissons 
vivants.  Les  poissons  vivent  fort  bien  dans  de  l'eau  à  demi 
congelée.  Cela  tient  vraisemblablement  à  ce  qu'ils  ont  une 
chaleur  propre,  qui,  quelque  faible  qu'elle  soit,  suffit  à 
empêcher  leur  congélation.  Les  muscles  ne  sont  donc  pas 
tués  par  des  températures  voisines  de  0°,  mais  leur  exci- 
tabilité est  très  amoindrie,  ainsi  que  le  montre  l'analyse 
de  la  secousse  qu'ils  donnent  alors. 

Les  muscles  congelés  peuvent-ils  revivre,  et  recouvrer 
leur  excitabilité?  D'après  Hermann  ',  un  muscle  congelé 
peut,  si  la  congélation  n'a  pas  été  trop  rapide,  redevenir 
excitable.  M.  Poit.ukt  -  a  supposé  que  la  congélation  tue  les 
animaux  en  modifiant  le  liquide  sanguin,  mais  en  n'agis- 
sant pas  directement  sur  les  tissus.  Cependant  riiypothèse 
que  la  congélation  agit  sur  le  muscle  par  l'intermédiaire 
du  sang  ne  suffit  pas  à  expliquer  la  mort  du  muscle  par  le 
froid.  J'ai  fait  congeler  une  grenouille  dont  le  sang  avait 
été  remplacé  par  une  solution  de  chlorure  de  sodium  à 
8  grammes  par  litre.  Or,  après  la  congélation,  les  muscles 
dégelés  ne  purent  reprendre  leur  excitabilité.  La  fibre 
musculaire  peut  donc,  même  si  elle  est  tout  à  fait  privée 
de  sang,  être  tuée  par  la  congélation. 


1.  Loc.  cit.,  p.  143. 

2.  Journal  do  l'anntomk  et  do  la  plnj.iioloyie,  18GG,  t.  III,  p.  1. 
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Mouvements  spontanés  et  rythmiques. — Nousn'avons 
jusqu'ici  envisatié  que  les  contractions  provoquées  dos 
muscles,  Y  a-t-il  des  contractions  spontanées?  Indépen- 
damment de  toute  excitation  venue  des  nerfs  ou  du  dehors, 
les  muscles  ont-ils  le  pouvoir  de  se  contracter? 

Les  mouvements  spontanés  qu'on  observe  sur  les  cada- 
vres d'individus  morts  du  choléra  ont  été,  par  M.  Brown- 
Séquard,  attribués  à  l'acide  carbonique  qui  agit  chimique- 
ment sur  la  fibre  musculaire.  Aussi  n'a-t-on  pas  le  droit  de 
les  appeler  spontanés,  non  plus  que  les  mouvements  vus 
sur  des  membres  détachés,  mouvements  qui  sont  dus,  pa- 
raît-il, au  dessèchement  des  troncs  nerveux. 

Mais,  en  ne  tenant  pas  compte  de  ces  faits,  il  y  en  a  beau- 
coup d'autres,  plus  importants,  qui  nous  permettent  d'éta- 
blir que  certains  muscles  se  meuvent  spontanément. 

Parmi  ces  muscles  spontanément  contractiles,  il  faut  pla- 
cer en  première  ligne  le  muscle  cardiaque.  Même  dans  les 
régions  où  il  n'y  a  pas  de  ganglions,  même  lorsque  toute 
relation  est  détruite  avec  les  centres  nerveux,  il  v  a  encore 
contraction,  et  contraction  rythmique  du  cœur.  La  pointe 
du  cœur  de  la  grenouille  (Bowditch),  la  pointe  du  cœur  de 
la  tortue  (Vignal  ')  donnent  de  bons  exemples  de  ces  con- 
tractions musculaires,  survenant  sans  système  nerveux  et 
sans  excitation  appréciable. 

D'après  Remak,  le  diaphragme  se  comporte  de  même,  et 
il  a  pu  voir  des  mouvements  de  ce  muscle,  même  48  heures 
après  la  mort,  c'est-à-dire  après  que  depuis  longtemps 
toute  trace  de  vie  a  disparu  du  système  nerveux.  MM.  Brown- 
Séquard  et  Vi  LPiAN  ont  confirmé  ce  fait. 

M.  Brown-Séquard  a  aussi  observé  des  contractions 
rythmiques  spontanées  du  sphincter  de  l'anus. 


1.  Ohsprvntkm.s  sur  le  cœur  delà  tortue  mauresque.  —  BuUet.  de  In  Soc.  de 
Biol.  Gaz.méd.,  1880,  p.  593. 
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Siii'  les  aiiin\aii.\  (Minxùsoiinés  par  le,  curare,  (ni  \(iil  des 
petites  convulsions  librillaires  se  produire  dans  tous  les 
muscles.  On  peut  supposer  (jue  ce  sont  les  terminaisons 
motrices  altérées  par  le  poison  qui  agissent  directement 
sur  la  libre  musculaire  et  l'excitent  à  se  mouvoir. 

On  a  vu  aussi  (Schu-f,  Vulpian),  après  la  section  du  nerf 
hypoglosse,  et  sa  dégénérescence,  des  mouvements  libril- 
laires dans  les  muscles  de  la  langue. 

Les  vaisseaux  sont  animés  de  mouvements  rythmi- 
ques '  qui  ont  été  signalés  depuis  longtemps,  et  qui  per- 
sistent même  après  la  section  des  nerfs  qui  s'y  rendent  :  les 
veines  de  l'aile  de  la  chauve-souris,  les  artères  de  l'oreille  du 
lapin,  etc.,  fournissent  de  bons  exemples  aux  observateurs 
qui  voudraient  les  étudier.  On  les  voit  aussi  sui-  les  chyli- 
fères,  sur  l'allantoïde,  qui  est  dépourvue  de  ganglions  et 
de  nerfs,  dans  les  veines  caves  des  grands  mammifères, 
aux  points  où  ces  veines  s'abouchent  dans  l'oreillette. 

Le  [thénomène  du  rythme  est  donc  très  général.  En 
dehors  de  l'influence  du  système  nerveux,  les  muscles 
peuvent  donner  des  contractions  rythmiques,  se  resser- 
rant et  se  relâchant  tour  à  tour. 

L'explication  de  ce  phénomène  est  simple;  cette  explica- 
tion n'est  qu'une  hypothèse,  mais  une  hypothèse  très  vrai- 
semblable. 

Le  muscle,  après  s'être  contracté,  ayant  usé  les  substan- 
ces qui  sont  nécessaires  à  son  mouvement,  est  épuisé, 
fatigué,  et  alors  il  se  relâche.  Sa  contraction  cesse.  Mais, 
la  réparation  survenant  très  vite,  il  se  contracte  de  nou- 
veau, et  ainsi  de  suite.  De  là  le  rythme.  Pour  le  cœur, 
pour  le  diaphragme,  pour  les  tuniques  artérielles,  on  peut 
donc  dire  que  le  mouvement  amène,  par  bi  fatigue,  le  repos; 
et  que  le  repos  amène,  par  la  réparation,  le  mouvement. 

1.  Voyez  VuLPi.vx,  Lerons  .sur  l'appan'il  vas<j)notcu)\  t.  I,  p.  73. 
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Peut-être  même  f;iul-il  f;onéraliser  plus  encore  cette  loi 
de  l'alternance  du  repos  et  du  mouvement.  En  ellet,  lors- 
qu'un muscle  se  contracte  sous  l'influence  d'excitations 
extrêmement  fréquentes,  de  quatre  mille  par  exemple  en 
une  seconde,  les  vibrations  qu'il  donne  ne  sont  pas  aussi 
fréquentes  que  les  excitations  qu'il  reçoit.  Cependant  le 
muscle  vibre.  En  effet,  il  produit  un  son  qui  n'aurait  pas 
lieu  assurément  si  la  contraction  était  continue. 

Ur  les  excitations  extrêmement  fréquentes  peuvent,  puis- 
que le  muscle  est  incapable  de  répondre  à  une  aussi  grande 
fréquence  par  une  fréquence  semblable,  être  assimilées  à 
une  excitation  continue.  On  a  donc  ce  phénomène  d'une 
excitation  continue  (comme  le  courant  d'une  pile  constante, 
ou  des  courants  interrompus  avec  une  extrême  fréquence), 
qui  détermine  des  mouvements  discontinus  et  des  vibrations 
dans  le  muscle.  Ces  vibrations  indiquent  qu'il  y  a  alors 
une  succession  de  resserrements  et  de  relâchements.  Il  est 
très  vraisemblable  que  ces  alternatives  sont  commandées 
par  des  alternatives  de  fatigue  et  de  réparation. 

Par  conséquent,  il  n'y  a  jamais  dans  un  muscle  de  con- 
tractions continues.  Le  tétanos  qu'il  donne  est  toujours 
rythmique,  intermittent.  Il  y  a  toujours  une  succession  de 
secousses,  plus  ou  moins  rapides.  Le  tétanos  rythmique 
est  le  cas  général,  et  non  le  cas  particulier. 

Quant  à  dire  pourquoi  dans  quelques  cas  un  muscle  se 
contracte  sans  paraître  excité,  la  science  ne  peut  le  dire 
encore.  Cette  spontanéité  n'est  qu'apparente,  et  il  y  a  cer- 
tainement un  stimulus.  Peut-être  faut-il  admettre,  avec 
M.  Brown-Séquard,  que  ce  stimulus  est  le  sang,  et  même, 
en  précisant  plus  encore,  l'acide  carbonique  du  sang.  On 
reviendrait  ainsi  à  peu  près  à  l'opinion  de  Haller,  qui 
considérait  le  sang  comme  l'agent  excitateur  des  mouve- 
ments du  cœur. 
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CONSTITUTION    CHIMIQUE  DU  TISSU  MUSCULAIRE 


Plasma  musculaire.  —  Coagulation  de  la  myosine.  —  Syntonine.  —  Nucleine. 
—  Hémoglobine.  —  Substances  azotées  extractives.  —  Ferments.  —  Grais- 
ses. —  Glycogène.  —  Inosite.  —  Substances  minérales.  —  Effets  de  la 
cuisson  et  de  la  digestion.  —  Réaction  du  muscle. 


L'étude  chimique  du  muscle  est  une  des  parties  les 
plus  difficiles  de  la  chimie  physiologique.  D'abord  les 
difficultés  sont  les  mômes  pour  le  tissu  musculaire  que 
pour  les  autres  tissus  de  l'organisme.  Il  y  a,  en  effet,  dans 
le  muscle  des  matières  albuminoïdes,  très  voisines  l'une  de 
l'autre,  qu'on  ne  peut  dislinguer  que  par  des  caractères 
superficiels. 

De  plus  il  ne  faudrait,  pour  connaître  les  réactions  chi- 
miques du  muscle  vivant,  étudier  que  le  muscle  vivant. 
Or  nous  savons  que,  sous  l'intluence  des  actions  chimiques 
môme  les  plus  faibles,  le  muscle  perd  son  excitabilité.  Par 
conséquent  il  est  presque  impossible  d'examiner  les  fonc- 
tions chimiques  d'un  tissu  que  toute  action  chimique 
altère. 

Ajoutons  que  la  fibre  musculaire  est  mélangée  à  bien 
d'autres  tissus,  artères,  vaisseaux,  nerfs,  tissu  conjonclif, 
et  que  la  séparation  de  la  fibre  musculaire  et  des  tissus  qui 
l'entourent  est  presque  impossible  h  elfectuer  complè- 
tement. 

Nous  étudierons  d'abord  la   constitution  chimique   de 
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la  fibre  musculairu.  Dans  la  leçon  prochaine,  nous  exami- 
nerons quelles  sont  les  transformations  chimiques  du 
muscle  pendant  la  contraction. 

On  distingue  parmi  les  substances  constitutives  de  la 
libre  musculaire  : 

1"  Des  substances  azotées; 

2°  Des  substances  hydro-carbonées; 

3"  Des  hydrates  de  carbone  ; 

4°  Des  sels  minéraux. 

Plasma  musculaire.  —  Ce  sont  les  matières  albumi- 
noïdes  qui  constituent  l'élément  le  plus  important,  mais 
aussi  le  plus  difficile  à  connaître,  des  éléments  chimiques 
de  la  fibre  musculaire.  C'est  pourquoi  on  ne  s'étonnera 
pas  que  nos  données  sur  ce  sujet  soient  encore  très  in- 
complètes. 

C'est  à  KûHNK  (1859)  que  nous  devons  les  faits  prin- 
cipaux connus  aujourd'hui.  Voici  l'expérience  qu'il  a  faite, 
et  qui  prouve  que  la  substance  musculaire  est,  vraisem- 
blablement, une  substance  liquide  contenue  dans  l'inté- 
rieur du  sarcolemme.  (Nous  rappelons  que  le  même  au- 
teur a  vu  un  helminthe  nager  dans  l'intérieur  d'une  fibre 
primitive,  comme  si  la  substance  musculaire  était  tout  à 
fait  liquide.) 

On  fait  congeler  les  muscles  d'un  animal  à  sang  froid  ou 
d'un  animal  à  sang  chaud  qu'on  vient  de  tuer  et  qu'on  a 
immédiatement  refroidi.  On  coupe  en  petits  morceaux  le 
muscle  congelé,  en  ayant  soin  qu'il  ne  se  dégèle  pas.  Aussi 
est-il  bon  de  ne  faire  ces  recherches  qu'en  hiver  et  par  des 
froids  rigoureux.  Naturellement  on  a,  au  préalable,  par 
une  injection  de  chlorure  de  sodium  au  6/1 OOO'',  éliminé, 
autant  que  possible,  toute  trace  de  sang.  La  masse  fine- 
ment broyée  est  placée  à  0"  dans  une  toile,  et  filtrée  aussi 
rapidement  que  possible.  Même  à  —  3° ,  on  a  encore  un 
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liquide  non  congelé  et  filtrable.  (Vcst  ce  Hijuini;  (|ui  est  le 
plasma  imisculairo.  D'après  KiiiiNi:,  c'est  li;  liijiiidc,  niiis- 
eulairo  hii-iiirmo,  c'est-à-dire  ce  qui  constitue  osseiitiel- 
ment  le  muscle.  Ce  suc  musculaire  représente  donc  la 
substance  contractile  contenue  dans  l'intérieur  du  sarco- 
lemme  et  du  périmysium. 

Coagulation  du  plasma  musculaire.  —  Le  plasma 
musculaire  est  remarquable  par  son  altérabilité  extrême. 
A — 3"  il  est  alcalin,  sirupeux,  opalescent,  légèrement  jau- 
nâtre. Mais,  dès  que  la  température  s'élève,  même  à  0', 
il  se  transforme  et  se  coagule  spontanément.  La  chaleui- 
accélère  énormément  cette  réaction,  si  bien  qu'à  40"  elle 
est  presque  instantanée.  L'eau  distillée  suffit  pour  déter- 
miner la  coagulation  du  plasma  musculaire.  Si  Ton  vient 
à  laisser  le  suc  musculaire  couler  goutte  à  goutte  dans 
l'eau,  à  mesure  qu'il  tombe,  il  se  précipite.  Le  caillot  ainsi 
formé  est  opaque  et  gélatineux.  C'est  ce  que  Kuhxe  a  ap- 
pelé la  myosine. 

Nous  ne  savons  rien  de  la  cause  qui  détermine  la  sépa- 
ration du  plasma  musculaire  en  deux  substances  :  sérum 
musculaire  liquide  et  myosine  solide.  Notre  ignorance 
s'explique,  puisque,  pour  le  sang,  dont  l'observation  est 
cependant  plus  facile,  nous  ne  savons  pas  même  la  cause 
qui  détermine  la  précipitation  de  la  fibrine. 

Presque  tous  les  tissus  musculaires  peuvent  donner  un 
plasma  musculaire  spontanément  coagulable.  Toutefois, 
on  n'est  pas  encore  bien  certain  que  les  muscles  à  fibres 
lisses  aient  tout  à  fait  la  même  constitution  chimique  que 
les  muscles  striés. 

Myosine.  —  La  myosine  est  une  masse  d'abord  flocon- 
neuse, mais  qui  devient  ensuite  filamenteuse,  plus  trans- 
parente que  la  fibrine.  On  la  prépare  à  l'état  de  pureté  en 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  19 
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traitant  par  l'eau  distillée  le  plasma  musculaire.  Le  préci- 
pité est  CQ  fins  flocons,  qui  se  rassemblent  facilement  sur 
le  filtre,  et  qui  se  laissent  bien  laver.  Ces  flocons  de  myo- 
sine  pure  sont  insolubles  dans  l'eau,  solubles  dans  les  so- 
lutions de  chlorure  de  sodium  à  5  ou  10  grammes  pour  100. 
Les  acides  ou  les  bases  étendues  les  dissolvent;  les  solu- 
tions concentrées  de  chlorure  de  sodium  précipitent  la 
myosine  de  ses  solutions,  mais  ne  l'altèrent  pas. 

Comme  il  est  difficile,  par  ce  moyen,  de  préparer  de 
grandes  quantités  de  myosine,  on  emploie  une  autre  mé- 
thode dont  le  principe  est  dû  à  Denis  (183o).  Denis,  dont 
les  beaux  travaux  sur  les  matières  albuminoïdes  font  en- 
core maintenant  autorité,  a  montré  que  si  l'on  traite  la 
viande  finement  broyée  (même  après  qu'elle  a  déjà  subi  la 
rigidité  cadavérique)  par  une  solution  de  NaCl  à  100  gr, 
par  litre,  une  partie  de  la  viande  se  dissout,  et  peut  se  pré- 
cipiter de  nouveau  par  faction  de  l'eau.  Ce  précipité  n'est 
autre  que  la  myosine  assez  pure  '. 

Au  lieu  de  chlorure  de  sodium  on  peut  employer  le  sel 
ammoniac'. 

Il  est  assez  difficile  de  savoir  si  cette  solution  de  myosine 
dans  le  chlorure  de  sodium  à  lO»""  p.  100  est  identique 
au  plasma  musculaire.  Le  seul  caractère  qui  permette  d'é- 
tablir une  distinction  entre  ces  deux  liqueurs,  c'est  que  le 
plasma  se  coagule  spontanément,  tandis  que  la  solution 
de  myosine  reste  indéfiniment  liquide. 

Il  est  à  remarquer  que  la  myosine  ressemble  beaucoup 
à  la  fibrine  du  sang.  Comme  la  fibrine,  elle  décompose 
l'eau  oxygénée.  Tous  les  autres  caractères  sont  les  mêmes  : 
cependant  une  solution  do  carbonate  de  potassium  coagule 
la  myosine,  alors  qu'elle  dissout  la  fibrine.  Mais  c'est  là 

T  Tous  les  détails   donnés  ici  sur  la  myosine  sont  empruntés  à  Kùiine, 
Lehrbuch  der  physioloyischen  Chenue,  Leipzig,  1868,  p.  272  et  suivantes. 
2.  Danilewsky,  Zeitschv  f.  phijs.  Chemie.  t.  V,  p.  130. 
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une  dillV'it'iict!  pt'u  iiupoilaiilt'.  Eu  somme,  la  niyosiuc  (.'L 
la  globuline,et  même  la  fibrine,  sont  des  substances  très 
analogues. 

Peut-«Hre  faut-il  n'accepter  qu'avec  réserve  l'opinion  de 
M.uiLNiiiE  et  de  Claude  Beunakd  que  la  fibrine  est  peu  nutri- 
tive, tandis  que  la  myosine  l'est  beaucoup, 

M.  Danilewsky  a  cherché  à  montrer  que,  si  l'on  traite 
une  solution  de  myosine  dans  le  chlorhydrate  d'ammonia- 
que par  un  acide  minéral,  une  petite  portion  de  l'acide  se 
combine  à  la  myosine.  Pour  cet  auteur,  un  des  caractères 
chimiques  les  plus  remarquables  de  la  myosine,  c'est  qu'elle 
contient  une  petite  quantité  de  calcium  non  combiné  à  un 
radical  minéral  acide.  Si  l'on  chauffe  de  la  myosine.  elle 
se  coagule,  et  le  sérum  qui  surnage  contient  beaucoup  de 
calcium.  M.  Danilewsky  semble  conclure  de  ses  recherches 
que  la  coagulation  de  la  myosine  s'accompagne  toujours 
de  perte  de  calcium,  à  peu  près  comme  si  la  myosine  solu- 
ble  n'était  qu'une  combinaison  de  syntonine  et  de  calcium. 
Si  l'on  traite  de  la  syntonine  par  l'eau  de  chaux,  on  obtient 
un  corps  albuminoïde  qui,  à  beaucoup  d'égards,  ressemble 
à  la  myosine.  Les  acides  coagulent  la  myosine,  parce  qu'ils 
s'emparent  du  calcium  que  cette  substance  contient.  La 
myosine  se  combine  à  4  0/0  de  II  Cl,  et  contient  8,29  0/0  de 
calcium.  Enfin  il  faudrait  distinguer  deux  sortes  de  myo- 
sines,  la  myosine  soluble,  et  la  myosine  insoluble,  quelque 
peu  distincte  de  la  syntonine. 

Syntonine.  —  Lorsqu'on  chauffe  une  solution  de  myo- 
sine, elle  se  modifie  de  sorte  qu'elle  ne  peut  plus  se  dis- 
soudre dans  le  NaCl  comme  précédemment. 

Si  on  la  traite  par  l'acide  chlorhydrique  dilué ,  elle  se 
modifie  d'une  autre  manière,  et  donne  une  substance 
importante  qu'on  appelle  la  syntonine  (fibrine  musculaire 
de  LiEBiGr).  La  syntonine  peut  se  préparer,  et  se  prépare 
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géiiéralemeiil,  en  faisant  agir  sur  la  viande,  soil  fraîche, 
soit  rigide,  de  l'eau  contenant  1  gramme  pour  1000  de  HCl. 
On  laisse  pendant  quelque  temps  la  viande  en  contact  avec 
l'acide  à  une  température  qui  ne  doit  pas  dépasser  40°.  La 
liqueur,  au  préalable  exprimée  sur  un  linge,  est  ensuite 
filtrée.  Puis  on  ajoute  juste  assez  d'alcali  pour  neutraliser 
exactement  :  la  svntonine  alors  se  précipite.  Elle  se  préci- 
pite aussi  par  l'action  des  chlorures  de  sodium,  d'ammonium , 
de  calcium,  des  sulfates  de  sodium  ou  de  magnésium.  Elle  a 
toutes  les  réactions  des  matières  albuminoïdes,  se  coagu- 
lant par  la  chaleur,  par  les  acides  et  les  bases  concentrées. 
Elle  est  douée  du  pouvoir  rotatoire  (72  deg-rés  à  gauche). 

Quel  que  soit  l'intérêt  de  ces  différences  entre  lamyosine 
et  les  autres  matières  albuminoïdes,  il  faut  reconnaître 
qu'elles  n'ont  pas  une  importance  fondamentale,  et  qu'il  se 
fait  probablement  des  transformations  de  la  myosine  sous 
l'influence  des  actions  chimiques  les  plus  faibles. 

Si  Ion  met  dans  une  étuve  à  40°  de  la  syntonine  en  so- 
lution dans  de  l'acide  chlorhydrique  au  1000%  même  au 
bout  de  plusieurs  heures,  il  ne  se  fera  aucun  changement. 
Mais  si  l'on  ajoute  à  ce  liquide  une  petite  quantité  de  pep- 
sine, bientôt,  par  l'effet  du  ferment,  la  syntonine  se  trans- 
formera en  peptone,  et  ne  précipitera  plus  ni  parles  acides, 
ni  par  la  neutralisation. 

Cette  action  de  l'acide  chlorhydrique  au  1000''  sur  les  ma- 
tières albuminoïdes  a  été  découverte  en  1842  par  M.  Bou- 
CHARDAT.  Elle  est  très  générale,  et  presque  toutes  les  sub- 
stances protéiques  se  comportent  de  la  même  manière 
vis-à-vis  des  solutions  diluées  de  HCl.  Toutes  les  synto- 
nines  ont  ce  double  caractère  :  solubilité  dans  l'acide 
chlorhydrique  dilué,  et  précipitation,  lorsqu'on  neutrahse 
la  liqueur  ou  lorsqu'on  la  rend  très  acide. 

Les  diverses  viandes  ne  se  dissolvent  pas  également 
bien    dans    l'acide    chlorhydrique    dilué.    Ainsi,     d'après 
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M.  Gautier  ',  la  chair  do  bœuf  s'y  tlissout  entièrement, 
tandis  que  la  chair  de  veau  et  la  chair  de  mouton  ne  se 
dissolvoul  ([uc  partiellcmenl. 

Sérum  musculaire.  —  De  même  qu'après  la  coagula- 
tion du  sang-  il  faut  étudier  d'une  part  le  caillot  qui  s'est 
formé,  et  d'autre  part  le  sérum  qui  le  surnage,  de  même, 
après  la  coagulation  du  suc  musculaire,  il  faut  distinguer 
la  myosine  et  le  sérum. 

Le  sérum  musculaire,  qui  surnage  le  caillot  de  myosine, 
contient  diverses  substances  albuminoïdes  qui  ont  été  bien 
étudiées  par  Kùhne.  Ce  chimiste  en  distingue  trois  sortes  : 
la  première,  ou  musculine,  se  précipite  vers  45°  (pour  les 
grenouilles)^  ou  50°  (pour  les  animaux  à  sang-  chaud). 

La  musculine  est  précipitée  par  la  chaleur,  même  quand 
elle  est  en  solution  dans  des  liquides  alcalins. 

La  seconde  substance  azotée  est  une  albumine  analo- 
gue à  la  caséine,  (alcali-albumine)  qui  se  précipite  par  l'ad- 
dition d'un  acide,  de  l'acide  acétique  par  exemple;  cette 
précipitation  a  lieu  même  k  15°.  Elle  se  fait  dès  que  la 
réaction  du  sérum  est  devenue  acide. 

La  troisième  matière  albumineuse  est  une  sorte  de 
serine  qui  reste  en  solution  après  l'action  de  l'acide  acé- 
tique lequel  détermine  la  précipitation  de  la  caséine  (ou 
alcali-albumine),  et  après  l'action  de  la  chaleur  à  45°  qui 
précipite  la  musculine.  Cette  albumine  ne  semble  pas 
différente  de  la  serine  du  sang-.  Ainsi  que  la  serine  du 
sang,  elle  ne  se  coagule  que  dans  les  liqueurs  acides  et 
à  une  température  de  70°.  C'est  elle  qui  constitue  la  ma- 
jeure partie  des  matières  albuminoïdes  contenues  dans  le 
sérum  musculaire.  M.  Demant  ^  a  confirmé  le  fait  qu'il  y  a 


1.  C/iimie  pliysiolofj.,  t.  I,  p.  28o. 

2,  Zeitschr.  fur  plujsiol.  Chemie,  t.  IV,  p.  384. 
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de  la  serine  dans  le  muscle.  Il  en  a  constaté  la  présence 
par  la  précipitation  avec  le  sulfate  de  mag-nésie.  La  quan- 
tité de  serine  contenue  dans  le  muscle  paraît  être  de 
2  cà  3  0/0. 

D'après  M.  Demant  *  il  y  aurait  dans  le  muscle  une  autre 
matière  albuminoïde  soluble  dans  l'eau,  mais  se  précipi- 
tant à  47".  Les  réactions  indiquées  par  M.  Demant  mon- 
trent que  cette  substance  est  probablement  identique  à  la 
musculine  de  Kûhxe. 

Je  vous  expose  ici,  sans  la  discuter,  l'opinion  de  M.Kuhne, 
telle  qu'elle  résulte  des  recherches  de  ce  savant.  Peut-être 
cependant  n'y  a-t-il  pas  entre  les  différentes  substances 
albuminoïdes  que  nous  venons  d'énumérer  des  différences 
aussi  profondément  accentuées  que  sembleraient  le  faire 
croire  les  caractères  énoncés  ci-dessus. 

Outre  ces  substances  contenues  dans  le  plasma,  il  y  a, 
dans  cette  partie  du  muscle  qui  ne  donne  pas  de  suc  mus- 
culaire et  qui  reste  insoluble  dans  une  solution  concentrée 
de  sel  marin,  des  corps  albumineux  qui  ne  se  dissolvent 
pas.  Ces  substances,  riches  en  nucléine,  sont  assez  peu 
connues.  On  n'est  même  pas  certain  qu'elles  soient  albu- 
minoïdes. En  effet,  après  avoir  traité  parle  sel  marin  de  la 
viande  hachée,  on  n'est  jamais  sûr  d'avoir  épuisé  assez 
bien  la  substance^  pour  avoir  enlevé  toute  la  myosine. 
L'étude  de  ces  corps  insolubles  est  donc  à  peine  ébauchée. 

La  somme  des  matières  protéiques  contenue  dans  le 
tissu  musculaire  est,  naturellement,  assez  variable.  On 
peut  admettre  que  sur  100  parties,  en  poids,  de  muscle 
frais,  il  y  a  environ  20  parties  de  matières  albuminoïdes. 

Hémoglobine.  —  Une   autre   matière  albuminoïde   se 

1.  Zeitschr.  ff/r  p/iijsiol.  Chenue,  t.  III,  p.  244. 
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trouve  aussi  dans  lo  muscle,  c'est  l'hémoglobine.  L'hémo- 
globine, comme  vous  le  savez ,  est  la  substance  constitutive 
du  globule  du  sang.  C'est  une  matière  cristallisable,  rouge, 
ayant  de  l'affinité  pour  l'oxygène,  et  composée  de  carbone, 
d'hydrogène,d'oxygèneetd'azote,àpeu  près  dans lesmêmes 
proportions  que  toutes  les  autres  substances  albumincuses. 
Depuis  longtemps,  on  savait  (Btchat  et  Magkndie)  que  le 
muscle  lavé  et  privé  de  sang  reste  coloré.  La  cause  de 
cette  coloration,  c'est  la  présence  d'une  petite  quantité 
d'hémoglobine  intimement  unie  à  la  fibre  musculaire.  Des 
expériences  spectroscopiques  précises  ont  montré  à  Kuhne 
et,  plus  récemment,  à  M.  Ranvier,  que  la  matière  colorante 
du  muscle  est  identique  à  la  matière  colorante  du  sang.  On 
doit  donc  accepter  comme  démontrée  cette  identité  des 
deux  substances  colorantes,  quoique,  d'après  Hoppe-Seyler, 
la  preuve  de  l'existence  de  l'hémoglobine  dans  le  muscle 
ne  soit  pas  faite  d'une  manière  irréfutable. 

Il  faut  remarquer  que,  même  chez  les  invertébrés  dont 
le  sang  ne  contient  pas  de  globules  rouges,  on  trouve  dans 
certaines  parties  de  leur  système  musculaire  de  l'hémo- 
globine, par  exemple  dans  les  muscles  du  pharynx  de  cer- 
tains gastéropodes. 

La  différence  entre  ce  qu'on  appelle  communément  les 
viandes  noires  et  les  viandes  blanches  tient  à  la  quantité 
plus  ou  moins  grande  d'hémoglobine  mélangée  aux  mus- 
cles. On  sait  que  les  animaux  très  jeunes  ont  une  sub- 
stance musculaire  bien  moins  colorée  que  les  animaux 
adultes.  Ce  n'est  pas  par  suite  d'un  genre  de  mort  diffé- 
rent que  la  chair  du  veau  est  plus  blanche  que  celle  du 
bœuf,  mais  parce  que  la  quantité  d'hémoglobine  accumulée 
dans  le  muscle  du  bœuf  est  beaucoup  plus  considérable. 

.Je  rappellerai  que  MM.  Fréaiy  et  Valenciennes  ont  trouvé 
dans  la  chair  musculaire  du  saumon  un  acide  coloré  qu'ils 
ontappelé  acide  salmonique,  Leydig  a  trouvé  aussi  une  subs- 
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tance  colorante  brune  dans  les  muscles  de  quelques  insectes. 
Le  muscle  contient  encore  de  Félastine,  laquelle  constitue 
probablement  le  sarcolemme  de  la  fibre  vivante.  Quant  à 
la  gélatine,  elle  dérive  probablement  des  tissus  conjonctifs 
unis  à  la  fibre  musculaire. 

Substances  azotées  extractives.  —  D'autres  substances 
azotées  sont  dans  le  muscle,  qui  n'appartiennent  plus  au 
groupe  des  matières  albuminoïdes.  Vous  savez  que  toutes 
les  substances  azotées  sont  éliminées  de  l'organisme  après 
avoir  subi  des  dédoublements,  des  hydratations  et  des 
oxydations  successives.  Le  dernier  terme  de  ces  transfor- 
mations est  l'urée.  Entre  l'urée  et  l'albumine  il  y  a  donc 
toute  une  série  de  corps  intermédiaires,  et  ces  corps  se 
retrouvent  dans  le  muscle.  Je  ne  ferai  que  les  énumérer 
rapidement. 

D'abord,  la  crêatine  (C^H^  Az'O')  qui  se  trouve  presque 
constamment  dans  tous  les  muscles. 

La  créatinine  dérive  de  l.i  crêatine  par  déshydrata- 
tion. En  faisant  bouillir  la  crêatine  avec  de  l'eau  de  baryte 
ou  de  l'acide  chlorhydrique  faible,  on  obtient  la  créatinine 
(C* IP  Az'  0'  —  H-  O^rC'IF Az'  0) . La  quantité  de  créatinine 
contenue  dans  le  muscle  est  minime.  On  en  trouve  environ 
0,2  p.  iOO  (Voit).  Il  parait  que  les  différences  individuelles 
oscillent  dans  des  limites  plus  considérables  que  les  diffé- 
rences d'espèce  à  espèce. 

Puis  viennent  les  trois  termes  de  la  série  urique  : 
C'  H*  Az*  0%  acide  urique  ; 
C'  H*  Az^  0"-,  xanthine  ; 
C^fPAz^O,    hypoxanthine. 

Ces  trois  corps  ne  se  trouvent  qu'en  minime  quantité, 
soit  :  0,02  p.   JOO.  D'après  M.  Demaxt  '  ;  l'hypoxanthine 

1.  '/.eitsch.  flir  phys.  Chemie,  t.  III,  p.  385. 
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exisLorait  (Ml  iinlahlo  propoiiioii  cliez  les  aiiiinaiix  iiiaiiilirs 
(des  pigeons,  dans  ses  expériences).  La  créatine  aii^incn- 
teraitanssi  beanconp  par  le  fait  de  l'inanition.  En  revanche 
l'acido  lactique  diminue  beaucoup  dans  les  muscles,  si 
l'animal  est  resté  longtemps  privé  d'aliments. 

L'urée  (CO  Az^H'')  serait,  d'après  Picard,  en  assez  grande 
quantité  dans  le  muscle  :  il  y  en  aurait  0,3  p.  100.  Cepen- 
dant M.  Dkmant  '  a  élevé  quelques  doutes  sur  la  présence 
de  l'urée  dans  le  muscle,  et  il  pense  qu'il  y  a  dans  le  tissu 
musculaire  non  une  urée  simple,  mais  une  urée  composée. 
Chaulï'é  avec  de  la  baryte,  l'extrait  alcoolique  du  muscle 
donne  de  l'ammoniaque. 

Les  muscles  de  certains  poissons  plagiostomes  renfer- 
ment probablement  beaucoup  d'urée.  Il  paraît  que  dans 
les  muscles  du  crocodile  il  y  a  des  quantités  relativement 
considérables  d'acide  urique. 

On  ne  trouve  probablement  dans  le  muscle  frais  ni  gua- 
nine,  ni  sarcosine,  ni  sarcine. 

On  a  retiré  de  l'extrait  de  viande  une  base  qu'on  a  ap- 
pelée carnine  (C'  H"  Az'  O'*). 

D'autres  substances  encore;  l'acide  inosique,  la  taurine, 
la  lécithine,  ont  été  signalées  comme  existant  dans  le 
muscle.  Mais  c'est  toujours,  sauf  quelques  cas  pathologi- 
ques, en  quantité  minime,  de  sorte  qu'il  suffit  de  les  men- 
tionner. La  taurine  parait  exister  normalement  dans  les 
muscles  de  certains  mollusques. 

Ferments.  —  On  a  signalé  aussi  l'existence  de  divers 
ferments,  mais,  par  malheur,  les  recherches  précises  font 
à  peu  près  défaut.  C'est  d'ailleurs  un  sujet  d'une  difficulté 
extrême.  BuiicKE  a  supposé  qu'il  y  a  dans  le  suc  muscu- 
laire une  substance  analogue  à  la  pepsine  ;  et  il  a  essayé 

1.  Zeitschri/Ï  fij.r  pliysiol.  Chcmie,  t.  lY,  p.  422. 
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de  l'isoler  par  hi  méthode,  si  compliquée  et  si  imparfaite, 
appliquée  par  lui  à  la  recherche  de  la  pepsine  stomacale. 
Néanmoins  l'existence  d'une  pepsine  musculaire  est  en- 
core très  hypothétique.  Au  contraire,  il  est  très  vraisem- 
blahle  qu'il  y  dans  le  tissu  musculaire  des  albumines 
solubles,  analogues  ou  même  identiques  à  la  peptone. 

Un  second  ferment  peut  être  admis  pour  expliquer  la 
coag-ulation  spontanée  de  la  myosine  ;  mais  ce  ferment  n'a 
pas  pu  être  isolé. 

Un  troisième  ferment,  soupçonné  depuis  plus  d'un 
demi-siècle  par  Magemdie,  serait  analogue  à  la  ptyaline  ou 
à  la  pancréatine.  Mais,  malgré  d'assez  nombreuses  tentati- 
ves, on  n'a  pas  encore  pu  l'isoler  avec  certitude  :  son  exis- 
tence est  néanmoins  très  probable.  Quand  on  met  de 
l'empois  d'amidon  en  contact  avec  des  fragments  de  tissu 
musculaire  bien  broyé,  dans  une  étuve  à  40",  au  bout  de 
quelque  temps,  on  constate  la  formation  d'une  quantité 
notable  de  glycose. 

Le  quatrième  ferment  est  tout  aussi  inconnu  que  les 
autres.  C'est  celui  qui,  après  la  mort  du  muscle,  détermine 
la  formation  d'acide  lactique  et  l'acidification  de  la  fibre 
musculaire.  On  croit  prouver  l'existence  de  ce  ferment  par 
ce  fait  que  si  la  chair  musculaire  a  été  portée  à  75  degrés, 
température  qui  détruit  tous  les  ferments,  elle  ne  peut  plus 
s'acidifier  spontanément. 

Ces  ferments  existent-ils  dans  le  muscle  vivant,  ou  ne  se 
produisent-ils  qu'après  la  mort?  On  ne  saurait  le  dire  dans 
l'état  actuel  de  nos  connaissances.  Dans  toutes  les  recher- 
ches faites  jusqu'ici  sur  les  ferments  musculaires,  ou  n'a 
pas  appliqué  rigoureusement  aux  expériences  les  procédés 
perfectionnés  qu'emploient  M.  Pasteur  et  ses  élèves;  et 
pourtant  cette  analyse  délicate  serait  nécessaire,  car  les 
phénomènes  de  fermentation  provoqués  par  un  muscle 
tiennent  peut-être  au  développement  des  organismes  micro- 
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scopiqiiosqui  trouvent  alors  dans  les  matières  alhuminoïdos 
du  uiusclt»  un  milieu  favorai)lo  à  leur  uulrilioii  et  à  leur 
propagation. 

Substances  non  azotées.  —  Glycogène.  —  Parmi  les 
substances  non  azotées,  il  faut  d'abord  ranger  les  sucres 
et  leurs  analogues.  Le  principal  sucre  musculaire  est  le 
glycogène. 

On  sait  comment  Claude  Bernard  a  découvert  le  glyco- 
gène des  muscles.  Cherchant  le  glycogène  du  foie,  chez  le 
nouveau-né  et  le  fœtus,  il  n'en  trouva  point;  et  il  fut  amené 
à  examiner  les  différents  tissus  de  l'embryon  et  du  fœtus 
pour  chercher  s'ils  ne  contiendraient  pas  une  réserve  de 
glycogène.  Il  trouva  ainsi  dans  les  muscles  de  l'embryon 
des  quantités  relativement  énormes  de  glycogène.  Il  géné- 
ralisa ensuite  ce  fait  important,  et  put  retrouver  du  glyco- 
gène dans  les  muscles  d'adultes,  en  particulier  chez  les 
animaux  hibernants.  Les  recherches  d'autres  physiologis- 
tes, de  Nasse,  de  Brucke,  de  Weiss,  ont  confirmé  le  fait 
que  le  glycogène  existe  dans  tous  les  muscles. 

Comme  le  glycogène  contenu  dans  le  muscle  est  très 
altérable  et  disparaît  très  rapidement,  il  faut,  pour  consta- 
ter sa  présence,  prendre  certaines  précautions.  Le  muscle 
sera  traité  par  de  l'eau  glacée,  broyé  avec  cette  eau,  et  filtré. 
On  obtient  alors  un  liquide  opalescent,  se  colorant  en  brun 
par  l'iode.  Quelques  auteurs  ont  proposé,  pour  empêcher 
la  fermentation  du  glycogène,  d'injecter  dans  les  vaisseaux 
du  muscle  du  phénol  dilué. 

On  a  supposé,  non  sans  raison,  que  la  dextrine  et  la 
glycose,  qu'on  trouve  dans  le  suc  musculaire,  sont  des  pro- 
duits de  transformation  du  glycogène.  En  somme,  cette 
transformation  rapide  fait  qu'on  ne  peut  déterminer  avec 
certitude  la  quantité  de  glycogène  contenue  dans  un  mus- 
cle. D'après  Nasse,  il  y  aurait  environ  1  gramme  de  glyco- 


300  SEPTIÈME   LEÇON. 

{^ène  sur  100  grammes  de  libre  musculaire  fraîche.  Les 
différents  muscles  ne  contiennent  pas  la  même  quantité  de 
glycogène.  Plus  un  muscle  est  en  état  d'activité,  moins  il 
contient  de  glycogène.  Aussi  en  trouve-t-on  beaucoup  dans 
les  muscles  qui  fonctionnent  peu,  par  exemple  dans  les 
muscles  du  sternum,  chez  les  poules  et  les  oiseaux  domesti- 
ques. L'alimentation  a  aussi  une  grande  influence,  et  chez 
les  animaux  mal  nourris  ou  inanitiés  on  ne  trouve  presque 
pas  de  glycogène.  Au  contraire,  lorsqu'un  animal  est  abon- 
damment nourri  de  matières  amylacées,  ses  muscles  renfer- 
ment beaucoup  de  glycogène. 

Inosite.  —  Une  autre  matière  sucrée  a  été  trouvée  dans 
le  muscle  (Scherer,  1850)  :  c'est  l'inosite.  L'inosite  (C  H'^ 
0*^  H-  H^  0)  est  une  sorte  de  glycose  cristallisable,  infermen- 
tescible,  ou  du  moins  ne  fermentant  pas  en  alcool,  mais  en 
acide  lactique.  On  la  trouve  aussi  dans  le  règne  végétal;  et 
pour  l'extraire  on  emploie  généralement  les  haricots  ou  les 
pois  verts.  Cette  inosite  végétale  est  identique  à  l'inosite 
musculaire.  Il  faut  remarquer  que  l'inosite  n'existe  pas  dans 
tous  les  muscles.  Jusqu'ici  on  ne  l'a  encore  trouvée  que 
dans  le  muscle  cardiaque;  mais,  comme  sa  recherche  est 
extrêmement  diflicile,  il  n'y  a  pas  lieu  de  donner  une  grande 
valeur  à  ces  résultats  négatifs. 

M.  Creite  a  signalé  la  présence  de  l'acide  inosique  (en- 
viron O"',  i2  par  kilog.  de  chair  musculaire;. 

M.  LiMPHicHT  a  trouvé  dans  la  chair  des  poissons  l'acide 
'protique  '.  Il  y  aurait  chez  certains  poissons  jusqu'à  7  gr. 
(par  kil.  de  muscle)  de  cet  acide. 

Graisses.  — Le  muscle  contient  aussi  des  graisses;  mais 
il  est  fort  difficile  de  s'assurer  que  ces  graisses  ne  dépen- 

1.  Voy.  Gorup-Besanez.  Trad.  franr.,  t.  II,  p.  164. 
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(It'iil  jtas  (lu  tissu  coiijoiH'lil'  iiilra-imisculairc.  (Icpondaiil, 
même  alors  qu'on  a  isolé,  aussi  parfaitement  que  possible, 
la  libre  musculaire  du  tissu  eellulo-adipeux  qui  l'entoure, 
on  constate  encore  la  présence  de  substances  forasses.  Leur 
quantité  est  très  variabh),  elle  oscille  dans  des  limites  très 
étendues.  Markciial  a  donné  le  lal)]eau  suivant  : 

Porc fiKf       poiu'   100. 

nu'iif 2,:;       — 

Mouton :5  — 

Veau i,0  — 

PouloL 1,4  — 

Grenouille i  — 

Honiiiies 2,5  — 

Comme  la  quantité  des  graisses  est  très  variable,  c'est 
parla  quantité  plus  ou  moins  grande  d'eau  contenue  dans 
le  muscle  que  se  compense  la  différence.  Les  muscles  qui 
contiennent  beaucoup  de  graisse  contiennent  peu  d'eau,  et 
réciproquement.  En  g'énéral,  les  muscles  des  jeunes  ani- 
maux sont  plus  aqueux  que  ceux  des  adultes.  Le  cœur  est 
un  muscle  où  il  y  a  beaucoup  d'eau.  Il  en  est  do  même  des 
muscles  des  crustacés  et  des  invertébrés.  D'après  Vale.n- 
ciEXNES  et  Frémy,  les  muscles  de  quelques  jioissons  (sau- 
mons, anguilles,  etc.)  contiennent  beaucoup  de  graisses 
neutres.  Ces  graisses  seraient  en  grande  partie  constituées 
par  un  acide  phosphorique  complexe,  combiné  à  l'oléine,  la 
palmitine  ou  la  stéarine. 

Substances  minérales.  — L'étude  des  substances  miné- 
rales est  fort  difficile,  car  la  calcination  introduit  évidem- 
ment des  changements  dans  la  nature  des  sels.  Le  phos- 
pbore  et  le  soufre  des  matières  animales  calcinées  se  com- 
binant h  Toxygène,  il  se  fait  de  l'acide  phosphorique  et  de 
l'acide  sulfurique  qui  décomposent  les  carbonates  alcalins 
lesquels  existaient  peut-être  à  l'état  libre. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  de  nombreuses  recherches  ont  été 
faites,  et  on  en  peut  déduire  certains  faits  assez  simples, 

La  proportion  des  cendres  est  d'environ  4,5  pour 
100  grammes.  Sur  5  parties  de  substances  minérales,  les 
4/5  sont  solubles  dans  l'eau  chaude,  et  se  dissolvent  dans 
le  bouillon.  Autrement  dit,  une  viande  bouillie  dans  de 
l'eau  cède  à  l'eau  les  quatre  cinquièmes  des  substances 
minérales  qu'elle  renferme. 

Les  cendres  sont  constituées,  en  jurande  partie,  par  des 
phosphates  alcalins.  Sur  100  parties  de  cendres  il  y  a  en- 
viron 90  parties  de  phosphates.  Cela  signifie  qu'il  n'y  a 
guère  en  chlorures,  en  sulfates,  en  carbonates,  que  084  pour 
100  parties  de  muscle  frais.  Les  métaux  qu'on  trouve  dans 
le  muscle  sont  :  le  potassium,  le  sodium,  le  calcium.  Il  y  a 
une  petite  quantité  de  magnésium  et  de  fer. 

Remarquons  aussi  que  les  cendres  du  muscle  se  rap- 
prochent extrêmement  des  cendres  des  globules  rouges  du 
sang,  lesquelles  ne  contiennent  guère  que  du  phosphate 
et  du  chlorure  de  potassium. 

Cette  prédominance  du  potassium  sur  le  sodium  est  tout 
à  fait  remarquable.  Le  sodium  ne  représente  guère  que  la 
dixième  partie  du  potassium,  comme  le  montre  le  tableau 
suivant,  indiquant  les  quantités  relatives  (pour  100^')  de  ces 
métaux  conteims  dans  les  cendres  de  la  chair  musculaire. 


Cheval 

Bœuf 

Veau 

Porc 

Potasse.     .     . 

39,i 

3o,9 

34,4 

37,8 

Soude. 

4,9 

2,8 

0,3 

4,0 

Quant  aux  gaz  du  muscle,  leur  étude  doit  être  renvoyée 
au  chapitre  suivant.  Disons  tout  de  suite  qu'on  ne  con- 
state guère  que  de  l'acide  carbonique.  Nous  verrons  plus 
loin  toute  l'importance  de  ce  fait. 

Si  maintenant  nous  résumons  ces  différentes  données, 
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de  maiiit'ro  ;i  [)réseiilcr  uiio  sorte  de  composiliori  sclirnia- 
tique  de  la  libre  musculaire,  nous  pouvons  élahlir  le  laljlcau 
suivant  : 

Eau 7;>    » 

Albiiminoïdcs 20     » 

Subsliinces  oxtractivcs 1,;; 

Sucres 1     » 

Graisses • 1     ,< 

Substances  minérali's 1,:; 


Total 100 


Or,  en  comparant  ce  tableau  à  un  tableau  indiquant  la 
composition  chimique  du  sang  ',  on  reconnaît  bien  vite  la 
très  grande  similitude  : 

Kaii 781,0 

All)iimiiK»ides 207,5 

Substances  extraclives  et  iiiinéialcs  .   .  i),3 

Sucres 0,0 

Graisses 1,7 

Total dOOO     » 

Cette  analogie  avait  été  soupçonnée  par  les  anciens 
auteurs  qui  appelaient  le  sang  chair  coulante  (Bordéu). 
Mais  il  serait  plus  juste  de  regarder  le  muscle  comme  un 
liquide,  liquide  dont  la  constitution  serait  très  analogue  à 
celle  du  sang. 

Effets  delà  cuisson. — Si  la  viande  est,  pendant  quelque 
temps,  soumise  à  l'action  de  l'eau  bouillante,  elle  se  dissout 
partiellement.  Les  matières  albuminoïdes  sont  presque 
toutes  coagulées,  et  ce  qui  n'est  pas  dissous  se  transforme. 

Dans  le  bouillon  se  trouvent  dissous  presque  tous  les 
sels  minéraux,  presque  toutes  les  substances  extractives  : 

1.  Becquerel  et  Rodier  :  moyenne  de  22  analyses. 
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créatiiie,  créatiuiuc ,  urée,  xanthinc,  cl  aussi  tous  les 
sucres.  Les  graisses,  qui  étaient  d'abord  mélangées  à  la 
fibre  musculaire,  sont  dissociées  et  surnagent. 

Il  faut  ajouter  aussi  la  gélatine  produite  par  la  réaction 
de  Tcau  chaude  sur  le  tissu  conjonctif  intra-fasciculaire. 
Quant  aux  matières  albuminoïdes,  le  bouillon  n'en  con- 
tient presque  pas.  D'après  M.  Ritter,  il  n'y  aurait  qu'un 
gramme  d'albumine  par  litre  de  bouillon.  Cette  faible  quan- 
tité serait  duc  à  l'action  dissolvante  des  acides  (lactique  et 
autres)  sur  l'albumine  de  la  viande. 

Toutes  les  autres  substances  albuminoïdes  sont  dans  le 
résidu  insoluble  —  qu'où  nomme  vulgairement  le  bouilli 
—  à  l'état  de  syntoninc  insoluble,  ou,  si  l'on  veut,  de  mu- 
sculine,  en  réservant  le  nom  de  syntonine  à  la  combinaison 
particulière  de  HCl  et  de  myosine. 

Par  conséquent,  la  valeur  alimentaire  du  bouillon  est 
presque  nulle,  et  ce  n'est  presque  pas  un  aliment  azoté. 
Tout  au  moins  l'azote  qu'il  contiçnt  est  dans  des  substances 
déjà  très  oxydées,  et,  par  conséquent,  de  valeur  nutritive 
très  médiocre.  Il  y  a  bien  des  préjugés  à  cet  égard.  Le 
bouillon  est  une  boisson  très  agréable ,  mais  il  n'est  rien 
moins  qu'un  aliment. 

Il  est  vrai  que  M.  Schut  a  placé  le  bouillon  en  première 
ligne  parmi  les  aliments  peptogènes ,  mais  cette  opinion, 
quelle  que  soit  l'autorité  de  son  auteur,  aurait  besoin,  pour 
être  définitivement  adoptée,  de  démonstrations  expérimen- 
tales rigoureuses  qui  ont  jusqu'ici  fait  défaut. 

Quant  au  fameux  extrait  de  viande  de  Liebig  ,  sa  valeur 
alimentaire  est  encore  moindre,  si  cela  est  possible,  que 
celle  du  bouillon. 

La  musculine  est  attaquable  facilement  par  la  pepsine 
en  solution  acide.  On  établit  facilement  Faction  de  la 
pepsine  en  faisant  digérer,  d'une  part,  de  la  musculine  avec 
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un  Mciilc  sans  pepsine;  d'anlrc  pari,  de  la  ninsculine  avec 
un  aiiilc  et  avec  de  la  pepsine.  Dans  cette  dernière  solution 
seulement,  la  muscnline  sera  transformée  en  peptone.  Dans 
la  li(juenr  acide,  sans  pepsine,  il  n'y  aura  pas  de  transfor- 
mation semblable. 

L'acide  chlorhydrique  dilué,  qui  dissout  si  bien  la  myo- 
sine  jMiur  la  changer  en  syntonine,  n'atta<{ne  (pravec  une 
très  f-rande  lenteur  la  muscnline.  Cette  dilTérence  entre  la 
viande  cuite  et  la  viande  crue  est  importante.  La  viande 
crue  se  dissout  facilement  dans  l'acide  chbjrliydrique  dilué, 
ce  qui  n'est  pas  pour  la  viande  cuite. 

11  est  probable  que  la  cuisson  de  la  viande  nemodilie  pas 
beaucoup  ses  propriétés  nutritives,  et  qu'à  poids  égal  la 
musculine  bouillie  est  tout  aussi  nutritive  que  la  muscnline 
non  bouillie  encore.  C'est  peut-être  une  erreur  que  de 
regarder  la  viande  crue  comme  plus  nutritive  que  la  viande 
bouillie.  S'il  y  a  une  différence,  elle  tient  probablement  à 
une  plus  ou  moins  grande  digestibilité.  Il  y  a  peut  être  des 
dilférences  de  digestion  :  il  n'y  a  pas  de  différences  de 
iiulrition. 

Réaction  du  muscle.  — Le  muscle,  à  l'état  normal,  est 
neutre  ou  faiblement  alcalin,  ou  plutôt,  d'après  Dr  Bois- 
Reymond  \  sa  réaction  est  amphotérique .  c'est-à-dire  qu'il 
bleuit  le  papier  de  tournesol  rouge  et  rougit  le  papier  de 
tournesol  bleu. 

Pour  observer  la  véritable  réaction  du  muscle,  il  faut  le 
débarrasser  de  toute  trace  de  liquide  sanguin:  ce  qui  se 
fait  en  injectant  dans  les  vaisseaux  une  solution  diluée  de 
sucre  de  canne.  Or,  dans  ces  conditions,  on  observe  nette- 
ment la  réaction  amphotérique  ou  très  faiblement  alcaline 


1.  LetjPr  anijehliche sauve  Reaction  des  Muskclfleisc\cs.  —  Gcsammnlle  Ab- 
handlunfjen.  t.  II,  1877,  p.  3. 

Cil.  Ru  iii:t.  —  Pliyfsiolo'jie.  20 
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(la  muscle.  Le  seul  muscle  qui  n'ait  pas  cette  réaction,  c'est 
le  muscle  cardiaque,  qui  paraît  toujours  acide.  Or  c'est  pré- 
cisément le  seul  muscle  qui  ne  soit  jamais  en  repos.  On 
doit  donc  admettre  que  le  muscle  en  repos  n'est  pas  acide. 

Si  l'on  examine  le  muscle  quelque  temps  après  la  mort, 
alors  que  son  irritabilité  a  disparu,  la  réaction  change,  et 
le  muscle  devient  acide. 

La  nature  de  cet  acide  a  été  longtemps  controversée. 
D'après  Valenctlnnes  et  Frémy,  ce  serait  du  phosphate  acide 
de  potassium  ou  de  sodium;  mais  Du  Bois-Reymond  pense 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  En  effet,  la  tache  rouge  faite  sur  le 
papier  de  tournesol  bleu  par  le  phosphate  acide  de  potas- 
sium ne  persiste  pas  quand  le  papier  est  sec,  tandis  que 
la  tache  rouge  faite  par  l'acide  du  muscle  persiste. 

Cette  formation  d'acide  ne  dépend  pas  de  l'oxygène  atmo- 
sphérique. Car  elle  paraît  être  tout  aussi  manifeste  dans 
les  muscles  qu'on  expose  au  vide  barométrique,  et  dans 
ceux  qu'on  place  sous  l'huile  ou  sous  le  mercure.  De  plus, 
comme  elle  apparaît  même  dans  les  muscles  recouverts 
de  leurs  téguments,  et  non  exposés  à  l'air,  on  ne  peut  sup- 
poser qu'elle  soit  due  au  développement  de  ferments  con- 
tenus dans  l'atmosphère. 

La  chaleur  accélère  énormément  la  formation  d'un  acide. 
A  50°,  l'acidité  est  presque  instantanée.  On  peut  cepen- 
dant, en  échauffant  très  rapidement  le  muscle,  et  en  le  por- 
tant tout  do  suite  à  une  température  de  près  de  100"^ 
empêcher  la  réaction  acide  de  se  produire.  Pour  cela  il 
suffit  de  couper  un  muscle  très  frais,  à  réaction  alcaline,  et 
de  le  jeterpar  petits  morceaux  dans  l'eau  bouillante.  Dans 
ce  cas,  l'acidité  n'a  pas  le  temps  dapparaître.  De  plus,  il 
semble  que  le  ferment  hypothétique,  qui  produit  l'acidité, 
soit  détruit  par  les  températures  élevées.  En  effet,  le  mus- 
cle qui  a  été  porté  rapidement  à  une  température  de  près 
de  100°  ne  peut  plus  jamais  redevenir  acide  spontanément. 
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Extraction  de  l'acide  sarcolactique.  —  Il  est  pro- 
bahlc  (HIC  l'acide  en  question  est  de  l'acide  lactique 
(C'IPO^).  Voici  comment  on  peut  procéder  pour  ex- 
traire cet  acide  paralactique  ou  sarcolactique.  On  broie  la 
ciiair  musculaire  avec  de  l'eau  légèrement  acidifiée.  On 
liltre  sur  un  tamis,  on  neutralise,  on  filtre  de  nouveau,  et 
la  liqueur  est  évaporée  jusqu'à  consistance  sirupeuse.  On 
la  reprend  par  l'alcool  additionné  d'acide  sulfurique.  lleau- 
coup  de  matières  albumineuses  se  précipitent  :  on  filtre  de 
nouveau,  et  on  évapore  encore  jusqu'à  consistance  siru- 
peuse. Puis  on  ajoute  de  l'acide  sulfurique  dilué,  et  on 
reprend  le  tout  par  l'éther  complètement  privé  d'alcool. 
L'acide  lactique  se  dissout  dans  l'éther,  et  on  peut  ainsi  le 
recueillir.  Dans  des  expériences  faites  par  ce  procédé,  j'ai 
pu  obtenir  environ  30  grammes  d'acide  sarcolactique  avec 
60  kilogrammes  de  viande  de  cheval,  soit  Os""  o  d'acide 
lactique  par  kilogramme  de  viande. 

L'acide  sarcolactique  obtenu  ainsi  est  probablement, 
comme  Wislicexus  l'a  admis,  un  mélange  de  deux  acides. 
Il  diftère  de  l'acide  lactique  de  fermentation  par  plusieurs 
caractères,  en  particulier  par  la  constitution  et  la  solubilité 
de  son  sel  de  zinc.  J'ai  montré  que  sa  solubilité  dans 
l'éther,  relativement  à  l'eau,  est  plus  grande  que  celle  de 
l'acide  lactique  ordinaire.  Le  coefficient  de  partage  dans 
l'eau  et  dans  l'éther  de  l'acide  lactique  de  fermentation  est 
de  10,  tandis  que  le  coefficient  de  partage  de  l'acide  sarco- 
lactique est  de  4  '. 

D'après  Rankl:,  la  quantité  d'acide  maximum,  pouvant 
être  produite  par  tel  ou  tel  muscle,  est  déterminée  suivant 
l'espèce  animale  et  la  nature  de  tel  ou  tel  muscle.  Il  y  a 
donc  de   grandes  différences  sur  un  même  animal  entre 

1.  Cela  signifie  qu'un  volume  d'eau  dissout  autant  d'acide  sarcolactique 
que  quatre  volumes  d'éther,  si  l'on  agite  dans  un  flacon  de  l'eau,  de  l'acide 
sarcolactique  et  de  l'éther. 
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le  degré  d'acidité  de  ses  divers  muscles.  La  nutrition  géné- 
rale joue  aussi  un  rôle  important.  Claude  Bernard  a  mon- 
tré que  les  muscles  des  animaux  morts  de  faim  ne  de- 
viennent pas  acides. 

Les  muscles  qui  ont  donné  de  nombreuses  contractions 
et  qui  ont  été  soumis  à  des  excitations  électriques  répétées 
deviennent  bientôt  acides.  Cela  se  voit  bien  surtout  chez 
le  lapin.  Du  Bots-Reymond  a  indiqué  une  expérience  élé- 
gante qui  prouve  l'étroit  rapport  qui  existe  entre  la  con- 
traction d'un  muscle  et  son  acidité.  Un  lapin,  étant  empoi- 
sonné par  la  strychnine,  on  coupe  le  nerf  sciatique  d'un 
côté,  avant  que  les  convulsions  générales  aient  commencé. 
Or,  après  que  l'animal  est  mort  du  tétanos  strychnique, 
les  muscles  du  côté  où  le  nerf  a  été  sectionné  (muscles 
qui,  par  conséquent,  n'ont  pas  eu  de  convulsions)  sont 
restés  neutres;  tandis  que  les  muscles  du  côté  opposé,  qui 
ont  eu  de  violentes  convulsions,  sont  très  acides. 

De  récentes  expériences  ont  inhrmé  quelques-uns  de 
ces  faits.  Nous  les  étudierons  dans  la  leçon  prochaine  avec 
plus  de  détails. 

Constitution  chimique  du  muscle  rigide.  —  La  con- 
traction musculaire  d'une  part,  et  d'autre  part  la  rigidité 
cadavérique,  modifient  profondément  la  constitution  chi- 
mique du  tissu  musculaire.  Cette  double  étude  fera  l'objet 
des  deux  leçons  suivantes.  Cependant  dès  aujourd'hui  je 
dois  vous  dire  sommairement  en  quoi  consistent  ces  modi- 
fications. 

1°  Coagulation  de  la  myosine.  — Le  muscle  rigide  ne  peut 
plus  donner,  comme  le  muscle  frais,  un  plasma  musculaire 
spontanément  coagulable.  La  belle  expérience  de  Kuhne 
nous  montre  l'analogie  entre  la  coagulation  du  plasma  mus- 
culaire et  la  rigidité  cadavérique  du  muscle. 
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2"  Formation  d'un  acide.  —  l']ii  mrinc  temps  que  la  myo- 
sine  se  coagule,  l'acide  prend  naissance.  Nous  pouvons 
admettre,  quoique  la  démonstration  ne  soit  pas  encore 
irréfutable,  que  cet  acide  est  l'acide  sarcolactique,  et  que 
sa  formation  est  duc  à  une  sorte  de  fermentation. 

3".  Disparition  dti g/t/cof/ènc.  —  On  sait  que  le  glycogène 
se  transforme  très  facilement  en  glycose,  et,  de  même  que 
la  glycose,  peut  fermenter  pour  donner  de  l'acide  lactique. 
On  a  donc  pensé  que  la  formation  d'acide  lactique  est  due 
à  la  fermentation  du  glycogène  et  do  la  glycose.  Quant  à 
l'inosite,  elle  est  en  trop  petite  quantité  dans  le  muscle 
pour  qu'on  lui  attribue  un  rôle  dans  la  formation  de  l'acide 
lactique. 

Comme,  dans  le  muscle  rigide,  on  ne  trouve  plus  de  gly- 
cogène, on  peut  en  conclure  que  le  glycogène  s'est  trans- 
formé en  glycose. 

Non  seulement  le  glycogène  s'est  transformé  en  glycose, 
mais  encore  une  partie  de  la  glycose,  qui  aurait  dû  se  for- 
mer aux  dépens  du  glycogène,  ne  se  retrouve  plus.  Sur 
iOO  parties  de  glycogène  du  muscle  frais,  on  ne  trouve 
plus,  après  la  mort,  sur  le  muscle  rigide,  que  2o  parties 
environ  de  glycose  (Nasse).  L'équation  chimique  de  la 
transformation  de  la  glycose  intra-musculaire  n'est  pas  en- 
core bien  connue;  il  est  probable  qu'outre  la  formation 
d'acide  lactique,  il  y  a  eu  dégagement  d'acide  carbonique. 

Ajoutons  que  tous  les  physiologistes  n'admettent  pas  que 
le  glycogène  a  disparu  dans  le  muscle  rigide.  M.  Boehm  ' 
a  remarqué  que  des  muscles  rigides  contiennent  presque 
autant  de  glycogène  que  des  muscles  frais,  et  cette  opinion 
a  été  défendue  par  M.  Hoppe-Seyler. 

L'étude  détaillée  de  ces  phénomènes  fera  l'objet  de  la 
leçon  suivante. 

1.  Archives  de  Pflii'jer,  t.  XXIII,  p.  il. 
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PHÉNOMÈNES    CHIMIQUES    DE    LA    CONTRACTION    MISCULAIRE 


Respiration  élémentaire  du  muscle.  —  Méthodes  expérimentales  pour  l'a- 
nalyse de  la  fonction  chimique  du  muscle.  —  Absorption  d"oxygène  et 
production  d'acide  carbonique.  —  Influence  de  la  chaleur.  —  Influence  du 
travail  musculaire.  —  Formation  d'acide  lactique.  —  Destruction  du  gly- 
cogéne.  —  Rapports  du  travail  musculaire  avec  l'excrétion  d'urée.  — 
Autres  produits  de  désassimilation  du  muscle.  —  Phénomènes  chimiques 
de  la  contraction  cardiaque.  —  Equation  chimique  du  travail  musculaire. 


L.1  fibre  musculaire  est  le  siège  de  phénomènes  chimi- 
ques importants  à  très  bien  connaître.  On  distingue  ceux 
qui  ont  heu  pendant  le  repos  du  muscle  et  ceu.'s:  qui  ont 
lieu  pendant  sa  contraction. 

Respiration  élémentaire  du  muscle.  —  Quelques  no- 
tions générales  sont  d'abord  nécessaires.  Depuis  les  admi- 
rables travaux  de  Spallanzam,  on  sait  qu'il  y  a  dans  chaque 
tissu  organisé  des  combustions,  c'est-à-dire  des  absorp- 
tions d'oxygène  et  des  dégagements  d'acide  carbonique. 
Un  fragment  d'un  tissu  organique  quelconque  placé  dans 
l'oxygène  absorbe  une  quantité  notable  de  cet  oxygène, 
et  dégage  une  quantité  notable  d'acide  carbonique.  C'est 
ce  qu'on  peut  appeler  la  respiration  élémentaire  d'un  tissu  ' 

\ .  Il  serait  injuste  de  ne  pas  rappeler  qu'avant  Spallanzaxi,  J.  Mayow  avait 
eu  une  idée  très  nette  de  ce  même  phénomène.  Je  cite  ses  propres  paroles  : 
K  Sanguis  a  cerebro  ad  cor  reversus,  particulisnitro-aereis  (oxygène)  maxima 
ex  parte  privatur,  utpote  quas  in  cerehrum...  pro  spiritibus  animalibus  sup- 
plendis  (influx  nerveux)  deposuit,  unde  fit  quod  sanguinis  haud  minima  pars 
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Les  liquides  de  l'organisme  se  comportent  comme  les 
tissus.  Les  uns  comme  les  autres  ont  une  vive  affinité  pour 
l'oxygène.  Aussi,  quand  on  fait  l'analyse  des  gaz  conte- 
nus dans  les  liquides  du  corps,  ne  trouve-t-on  jamais 
d'oxygène,  mais  toujours  beaucoup  d'acide  carbonique. 
La  salive,  le  suc  gastrique,  l'urine,  la  lymphe,  sont  dans  ce 
cas. 

11  n'y  a  d'exception  que  pour  le  sang,  et  cette  exception 
même  n'est  qu'apparente.  En  effet,  l'oxygène  contenu  dans 
le  sang  est  fixé  sur  les  globules  ;  ce  n'est  pas  de  l'oxygène 
dissous,  mais  de  l'oxygène  combiné.  C'est  ainsi  que  le  sang, 
ainsi  que  les  autres  liquides  de  l'organisme,  ne  contient  pas 
d'oxygène  en  dissolution.  Dans  le  sérum,  où  les  globules 
font  défaut,  comme  l'oxygène  ne  peut  plus  alors  se  com- 
biner avec  des  globules,  on  ne  trouve  que  des  traces  de  ce 
gaz.  Claude  Bernard  a  montré  que  le  sang,  abandonné  à 
lui-même,  consomme  une  partie  de  l'oxygène  combiné  à 
l'hémoglobine  du  globule,  et  produit  de  l'acide  carbonique 
(1858). 

La  respiration  élémentaire  est  assurément  une  caracté- 
ristique de  la  vie.  Tous  les  tissus  vivants,  végétaux  ou  ani- 
maux, ont  de  l'affinité  pour  Toxygène,  et  fixent  ce  gaz  sur 
leurs  éléments  chimiques,  en  dégageant  de  l'acide  carbo- 
nique. 

Le  muscle  est  le  siège  d'une  respiration  élémentaire  très 
énergique.  Les  expériences  suivantes  de  M.  Bert  '  vous  en 
donneront  la  preuve.  En  plaçant  divers  tissus  dans  un  mi- 


ob  particularum  nitro-aerearum  clefectum  débita  fermentatione  indigeat. 
Quapropter...  post  motus  violentos  respiratione  crebriore  majoreque  opus 
est...  Sanguis  ia  j)aroxysmis  convulsivis  emissus,  valde  crassus  (noir)  et 
aliquantulum  grumosiis  esse  solet.  Nempe  in  contractione  musculari  vio- 
lentiori  particularum  nitro-aerearum  dispendia  quam  maxima  fiunt.  »  Johan- 
Nis  Mayow.  Trnctatus  de  motii  musculari,  in  BiLl.  anatom.  de  Manget,  t.  II, 
p.  371,  col.  2,  et  572,  col.  1.  Genève,  1685. 

i.  Leçons  sur  la  reapiration,  Paris,  1870,  \^.  40. 
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lieu  oxvyéné,  ot  en  dosant  la  quanlité  (roxyj^ÎMic  absorbé 
pai-  eux,  -M.  Wv.nv  a  (ronvé  que  : 

10(»  ^'•l'aiiiiiies  (Ir  muscle  ont  aiisorI)é iiO,8  d"(). 

100        —        de  cerveau            —        ■V.\,H  d'O. 

400        —         de  rein                   —         37,0  d'O. 

iOO        —         di-  rate                   —         27,3  d'O. 

100         —        de  testicules           —         18,3  d'O. 

100        —         d'os  et  de  moelle  osseuse  ....  17,2  d'O. 

Par  conséquent,  les  muscles  ont  une  respiration  élémen- 
taire extrêmement  active,  et  ils  absorbent  beaucoup  plus 
d'oxygène  que  les  autres  tissus. 

La  quantité  centésimale  d'oxygène  contenu  dans  l'atmo- 
spbère  ambiante  exerce  une  certaine  influence  sur  la  quan- 
tité d'acide  carbonique  produit.  M.  Beht,  en  plaçant  des 
muscles  dans  des  milieux  contenant  plus  ou  moins  d'oxy- 
gène, a  vu  que  le  dégagement  d'acide  carbonique  augmente 
à  mesure  que  le  mélange  gazeux  où  vit  le  muscle  est  plus 
oxygéné. 

Ainsi  un  muscle  a  produit  : 

Avec  une   atmosphère  à  20  pour  100  d'O,  100  cent,  cubes  de  CO^ 

—  .37  —             103                — 

—  41  _             129                — 

—  .'iO  —             iOO                 — 

—  :i3  —  121  — 

—  61  —  12i-  — 

—  80  —  112  — 

—  81  —  103  — 

Il  semble  donc  qu'à  partir  d'une  certaine  limite  la  suroxy- 
génation n'active  plus  la  respiration  élémentaire. 

M.  Regnard  *  a  fait  aussi  plusieurs  expériences  sur  la 
respiration  élémentaire  de  divers  muscles.  Jl  a  constaté  que 
l'élévation  de  température  do  0  à  40"  augmente  la  respira- 

1.  Recherches  expérimentales  sur  les  vnriatioiis  pritholoyiqiies  des  combus- 
tions respiratoires.  —  Thèse  inaug.,  Puris,  1878,  p.  30  et  suivantes. 
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tioîi  élémentaire,  lentement  d'abord,  puis  très  vite  à  partir 
de  20°.  —  Les  courbes  qu'il  donne  se  rapprochent  singu- 
lièrement de  la  courbe  schématique  que  nous  avons  tracée 
précédemment  au  sujet  de  l'influence  de  la  chaleur  sur  les 
mouvements  de  la  cellule.  Le  maximum,  pour  les  mus- 
cles d'animaux  à  sang  chaud,  correspond  à  38"  environ; 
tandis  que,  pour  les  muscles  d'animaux  à  sang  froid,  ce 
maximum  correspond  à  34°. 

Un  muscle  de  poisson  a  donné  en  acide  carbonique  (par 
kilogramme  et  par  heure)  : 

10  cenlimèLres  cubes  de  G  0-  à  une  température  de     0° 

20  —  —  —  15» 

142  —  —  —  26° 

lo9  —  —  —  30» 

196  —  —  —  34» 

142  _  _  _  380^5 

100  —  —  —  43» 

Un  muscle  d'animal  à  sang  chaud  a  donné  : 

12  centimètres  cubes  de  G  0^  à  une  température  de     0» 

40  —  —  —  10» 

o6  —  —  —  20» 

129  -  —  —  23» 

204  —  —  —  30» 

294  —  —  —  35» 

237  —  —  —  42» 

136  —  —  _  450 

Presque  tous  les  expérimentateurs  ont  reconnu  que, 
quand  on  dépasse  50°,  température  à  laquelle  les  tissus 
organisés  cessent  de  vivre,  il  n'y  a  plus  de  respiration  élé- 
mentaire \ 

1.  Cependant,  d'après  d'anciennes  recherches  de  M.  Pflùger,  le  muscle 
chauffé  à  100'^  dégagerait  encore  de  l'acide  carbonique.  Mais,  autant  que 
j'en  puis  juger  d'après  les  derniers  mémoires  qui  ont  paru  dans  son  jour- 
nal, il  paraît  probable  qu'actuellement  M.  Pflùger  a  abandonné  cette 
opinion. 
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A  la  vrrilé,  les  cxpérifMU'cs  laites  sur  la  res]>irali()ii  élé- 
mentaire de  muscles  séparés  du  corps  ne  sont  pas  absolu- 
ment comparables  aux  expériences  faites  sur  des  muscles 
vivants,  excités  par  des  nerfs  moteurs,  parcourus  par  un 
courant  de  sanj^  artériel,  qu'ils  transforment  en  sang-  vei- 
neux. Toutefois,  sinon  l'identité,  au  moins  l'assimilation 
peut  être  établie.  La  vie  du  muscle  dans  l'air  ressemble 
beaucoup  à  la  vie  dans  le  sang.  Que  ce  soit  l'un  ou  l'autre 
milieu,  il  accomplit  de  mémo  sa  fonction. 

Il  faut  donc,  avant  d'entrer  dans  tous  les  détails  des  ex- 
périences entreprises  pour  connaître  les  quantités  relatives 
d'oxygène  absorbé  ou  d'acide  carbonique  dégagé  par  le 
muscle  vivant,  que  vous  compreniez  comment  peut  se  faire 
la  respiration  élémentaire  d'un  tissu  pendant  la  vie. 

Sur  ce  point,  il  y  a  deux  théories  en  présence.  L'une  a 
été  soutenue  par  M.  Ludwig  et  ses  élèves,  l'autre  par 
M.  Pflûger  et  ses  élèves.  Il  est  probable,  comme  vous  le 
verrez,  que  l'opinion  de  M.  Pflïjger  est  plus  exacte. 

Pour  M.  Ludwig,  c'est  le  sang  lui-même  qui  consomme 
l'oxygène  qu'il  contient. 

Pour  M.  Pflûger,  ce  sont  les  tissus  qui  consomment 
l'oxygène  du  sang.  Les  tissus  vivent  dans  le  sang,  c'est- 
à-dire  dans  un  milieu  oxygéné,  et  cette  vie  élémentaire 
continuellement  absorbe  de  l'oxygène  et  dégage  de  l'acide 
carbonique. 

Ce  qui  rend,  au  moins  pour  le  muscle,  cette  théorie  plus 
vraisemblable,  c'est  que  la  fibre  musculaire,  même  lors- 
qu'elle est  complètement  privée  de  sang,  continue  à  absor- 
ber de  l'oxygène  et  à  dégager  de  l'acide  carbonique.  Tel  est 
le  cas  des  grenouilles,  dites  salées,  de  M.  Œrtmann  '.  Une 
injection  de  chlorure  de  sodium,  à  6  grammes  par  litre, 
a  complètement  chassé  le  sang  contenu  dans  le  système 

1.  Arcliiv  fur  gesammte  Physiologie,  t.  XV,  p.  383. 
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vasculaire,  et  cependant  l'échange  gazeux  n'est  que  peu 
modifié.  La  consommation  d'oxygène  est  alors  presque  aussi 
grande  que  sur  une  grenouille  de  même  poids,  et  intacte. 

Voici  une  de  ces  grenouilles,  dites  salées.  J'ai  injecté 
par  son  bulbe  artériel  une  solution  de  chlorure  de  sodium 
contenant  6  grammes  de  sel  pour  1  litre  d'eau.  Afin  d'éviter 
la  réplétion  trop  grande  de  son  système  circulatoire,  les 
oreillettes  ont  été  largement  ouvertes.  A  mesure  que  l'in- 
jection était  poussée  plus  avant,  le  sang  qui  s'écoulait  par 
l'oreillette  devenait  de  moins  en  moins  foncé.  Finalement 
l'eau  salée  a  remplacé  le  sang.  Vous  voyez  que  cette  gre- 
nouille est  complètement  exsangue;  et  cependant  ses  mus- 
cles se  contractent,  soit  quand  on  les  excite  par  l'électricité, 
soit  quand  on  pince  une  patte,  de  manière  à  provoquer 
un  mouvement  volontaire  ou  réflexe.  Ainsi  non  seulement 
les  centres  nerveux  et  les  muscles  consomment  de  l'oxy- 
gène et  absorbent  de  l'acide  carbonique,  mais  encore  ils 
peuvent  exécuter  leur  fonction. 

Par  conséquent,  puisque  les  muscles  privés  de  sang  ont 
encore  une  respiratioû  élémentaire,  c'est  que  cette  respira- 
tion n'est  pas  due  au  sang  contenu  dans  les  vaisseaux  in- 
tra-musculaires,  mais  bien  à  la  fibre  musculaire  elle-même. 

M.  ScHUTZENBERGER  a  institué  une  expérience  ingénieuse 
qui  permet  de  bien  comprendre  la  nature  des  phénomènes 
chimiques  qui  se  passent  dans  des  tissus  vivants,  et  par 
conséquent  dans  les  muscles.  Il  a  fait  circuler  de  l'eau,  oii 
nagent  des  cellules  de  levure  de  bière,  dans  des  membranes 
minces  plongées  dans  du  sang  oxygéné.  Le  sang  perd  peu 
à  peu  sou  oxygène,  à  mesure  que  cette  circulation  artifi- 
cielle se  prolonge.  On  peut  faire  également  circuler  de  la 
levure  de  bière  autour  de  sang  oxygéné.  Le  résultat  est  le 
même.  La  cellule  de  la  levure  vivante  s'empare  de  loxy- 
gène  du  sang. 

Ce  n'est  pas  autrement  qu'agissent  les  tissus  de  l'orga- 
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nisme.  Ils  sont  l)aigiR's  par  un  liquide  richo  eu  o\}>;t'iic, 
et,  comme  ils  n'eu  sont  séparés  que  par  une  mince  mom- 
hrane  perméable,  ils  s'emparent  de  ro.wgène  contenu 
dans  ce  liquide.  Nous  pouvons  donc  regarder  comme  dé- 
montré que  la  respiration  élémentaire  du  muscle  n'est  pas 
duc  au  sani^  qu'il  contient. 

Il  n'y  a  pas  seulement  un  échange  gazeux,  mais  il  y  a 
aussi,  assurément,  d'autres  réactions  chimiques  qui  se 
passent  dans  le  muscle,  soit  pendant  son  repos,  soit  pen- 
dant sa  contraction.  Ce  sont  ces  combustions  intra-mus- 
culaires  qui  constituent  la  fonction  chimique  du  muscle. 

Méthodes  expérimentales  pour  l'analyse  de  réchange 
moléculaire.  —  Diverses  méthodes  ont  été  proposées  et 
employées  pour  étudier  cettt^  fonction. 

Une  des  plus  simples  est  celle  d'IÏELMiiOLTz  (184o)  qui 
comparait  deux  muscles  :  l'un,  tétanisé  par  des  excitations 
électriques;  l'autre,  abandonné  à  lui-même.  Dans  l'un  et 
l'autre  muscle,  Hklmholtz  dosait,  d'une  part,  les  substances 
solubles  dans  l'alcool;  d'autre  part,  les  substances  solublcs 
dans  l'eau  et  insolubles  dans  l'alcool.  Evidemment  cette 
méthode  est  assez  imparfaite,  et  elle  ne  nous  apprend  rien 
sur  l'échange  gazeux  intra-musculaire.  Elle  ne  peut  nous 
faire  connaître  que  la  diminution  ou  l'augmentation  des 
matières  dites  extractives. 

La  seconde  méthode  est  celle  de  Matteucci  (1846),  qui 
plaçait  deux  muscles  dans  une  atmosphère  confinée,  exci- 
tait l'un,  laissait  l'autre  se  reposer,  et  dosait  ensuite  les 
quantités  relatives  d'oxygène  et  d'acide  carbonique  conte- 
nues dans  l'atmosphère  confinée  où  avaient  été  placés  les 
deux  muscles.  Claude  Beknard  a  répété  cette  expérience,  et 
beaucoup  d'auteurs  l'ont  bien  étudiée  :  M.  IIermaxx  , 
M.  Bert,  m.  Regnard.  Malheureusement  elle  n'est  pas  ab- 
solument applicable  au  muscle  vivant,  en  ce  sens  qu'il  s'agit 
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là  d"un  muscle  détaché,  n'étant  plus  en  rapport  avec  le  reste 
de  Torganisme,  et  n'étant  pas  irrigué  par  le  courant  san- 
guin. 

C'est  néanmoins  une  méthode  facile  à  mettre  en  usage, 
et  dont  les  résultats  sont  fort  utiles  à  connaître. 

La  troisième  méthode  a  été  imaginée  par  Claude  Ber- 
nard. Elle  consiste  à  examiner  le  sang  qui  entre  par  l'ar- 
tère dans  un  muscle,  et  le  sang  qui  en  sort  par  la  veine. 
M.  LuDwiG  et  ses  élèves  ont  beaucoup  perfectionné  cette 
expérience  importante.  Ils  ont  imaginé  la  méthode  dite  des 
circulations  artificielles.  On  prend  un  muscle  qu'on  sépare 
du  reste  de  l'organisme  :  on  place  une  petite  canule  dans 
l'artère  de  ce  muscle,  et  une  autre  canule  dans  la  veine  ; 
puis,  par  la  canule  artérielle  ,  on  fait  passer  un  courant  de 
sang,  de  sérum  ou  de  tel  autre  liquide  dont  on  veut  ap- 
précier les  effets  sur  la  fonction  chimique  du  muscle.  L'ana- 
lyse comparative  du  liquide  qui  entre  et  du  liquide  qui  sort 
fournit  des  données  importantes  sur  les  transformations 
qui  se  sont  opérées  dans  le  muscle.  Récemment  M.  Pflûger 
a  apporté  des  améliorations  notables  à  cette  méthode ,  par 
un  dosage  plus  exact  des  gaz  contenus  dans  le  sang  arté- 
riel et  dans  le  sang  veineux. 

La  quatrième  méthode  a  été  imaginée  par  le  génie  de 
Lavotsieh.  Ce  grand  homme,  créateur  de  la  physiologie 
autant  que  de  la  chimie,  avait  su  assimiler  le  travail  fourni 
par  les  muscles  au  travail  d'une  machine;  et  il  avait  cher- 
ché à  mesurer  quel  était  l'équivalent  chimique  de  ce  tra- 
vail. Il  avait  vu  que  la  quantité  d'acide  carbonique  excrété 
par  les  poumons  augmente  quand  le  travail  musculaire 
augmente.  Plus  tard  de  nombreuses  expériences  ont  été 
faites,  par  Regnault  et  Reiset,  Liebig,  Boussixgailt,  Pet- 
TEXKOFFER  et  YoiT,  ctc,  afui  dc  comparer  l'état  chimique  de 
l'organisme  au  repos  à  celui  de  l'organisme  en  action. 

Chacune   de   ces   quatre  méthodes   a   ses  avantages  et 
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SCS  iiu'ouvôiiit'nls.  II  ne  faut  piis  employer  riinc  à  J'cxclu- 
sioii  do  l'autre;  mais,  si  Ion  sait  contrôler  l'une  par  l'autre, 
ou  arrivera  à  des  résultats  assez  précis.  Malheureusement, 
bien  des  recherches  sont  encore  à  faire,  car  le  nombre  des 
faits  connus  et  certains  est  bien  inférieur  ù  cehii  des  faits 
douteux  et  mal  éclaircis. 

Absorption  d'oxygène  et  production  d'acide  carboni- 
que. —  Dans  la  fonction  chimique  du  muscle,  on  distingue 
d'abord  l'échange  gazeux,  soit  ce  que  nous  avons  appelé 
plus  haut  la  respiration  élémentaire  du  muscle. 

Nous  ferons  ensuite  Fétudedes  autres  actions  chimiques, 
déshydratation,  destruction,  dédoublement  des  matières 
albuminoïdes  et  des  hydrates  de  carbone. 

Relativement  à  réchange  gazeux  du  muscle  vivant,  deux 
cas  se  présentent,  suivant  que  le  muscle  est  en  repos  ou  en 
contraction. 

Pour  le  muscle  en  repos,  nous  avons  d'abord  les  expé- 
riences décisives  de  Claude  Bernard  '.  Voici  le  résultat  da 
quelques-unes  de  ses  expériences  : 

\°  Sanir  artériel  (avant  renlrée  dans  le  muscle).  .         0  =7  7'-<^,31 

C  02  =  0,81 
Sang  veineux  (sortie  du  muscle) 0  i=  ."ijOO 

c  0-  =  •i;m 

2"  Sang  artéi-iel 0  =  !»,31 

C  0-  =  0,00 

Sang  veineux 0  =8,21 

C  0^  —  2,01 

On  pourrait  citer  ainsi  beaucoup  d'analyses,  soit  du 
même  auteur,  soit  d'autres  auteurs  encore.  Elles  parlent 
toutes  dans  le  même  sens.  Toujours  on  y  trouvera  cette 
double  action  chimique  que  faisait  déjà  soupçonner  l'étude 

1.  Leçons  sur  les  propriétés  des  tissus  vieanis,  Paris,  186G,  p.  221. 
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do  la  respiration  élémentaire  du  muscle,  à  savoir  une 
consommation  d'oxygène  et  une  production  d'acide  carbo- 
nique. 

Cependant  le  repos  du  muscle  n'est  pas,  si  l'animal  est 
vivant,  et  si  le  nerf  moteur  est  intact,  le  complet  repos.  En 
effet,  nous  savons  qu'à  l'état  normal  il  y  a  constamment 
comme  une  excitation,  un  tonus,  descendant  des  centres 
nerveux  vers  les  muscles,  et  provoquant  dans  la  fibre  mus- 
culaire un  état  particulier  qui  n'est  ni  la  contraction  com- 
plète, ni  le  complet  relâchement.  Cet  état  est  la  tonicité 
du  muscle.  Or  Claude  Bernard  a  montré  que,  lorsque  la 
tonicité  du  muscle  a  disparu,  ce  qui  a  lieu,  par  exemple, 
quand  le  nerf  moteur  est  coupé,  la  consommation  d'oxy- 
gène est  moindre,  comme  aussi  la  production  d'acide  car- 
bonique. Bans  ce  cas,  le  sang  veineux  n'est  pas  complète- 
ment noir;  mais  il  a  un  peu  de  la  lulilance  du  sang  artériel. 

Récemment  M.  Zuxtz  '  a  constaté  les  mêmes  faits,  en 
employant  la  méthode  des  circulations  artificielles  comme 
Ll'dwig.  Avant  la  section  du  nerf,  on  avait  : 

0   Cu:;Mjlilliir'  =r  1.'J,'2 
C  0^  produit       =  14,  i- 

Après  la  section  du  nerf,  on  a  eu  : 

0  consomme  =  10, 4o 
CO- produit       =10,10 

l*ai'  d'autres  méthodes  que  la  section  des  nerfs,  on  peut 
abolir  la  tonicité  des  muscles.  Il  suffit  d'empoisonner  un 
animal  avec  du  curare,  du  chloroforme,  de  la  morpliine. 
Dans  toutes  ces  intoxications,  la  fibre  musculaire  ne  reçoit 
plus  rinllux  du  système  nerveux  central  pour  des  causes 

i.  Anulysé  dans  la  lierw  des  scieni:ns  mi:dicfdi;<;,  t.  XIII,  p.  48. 
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diverses  dont  rétudc  nous  enti-iiîueraiL  trop  loin.  Quel  (juc 
soit  le  mécanisme  de  l'empoisonnement,  le  résultat  est  le 
même.  Toujours  on  observe  alors  une  diminution  extrême 
dans  la  quantité  d'acide  carbonique  produit,  comme  dans 
celle  de  l'oxygène  absorbé.  Si,  chez  des  animaux  curarisés 
ou  chloroformés  (à  la  dernière  période  du  chloroforme), 
vous  examinez  le  sang  artériel,  vous  le  trouvez  très  ruti- 
lant, et  le  sang'  veineux  ne  sera  pas  tout  à  fait  noir  '. 

M.  llEmENHAiN  -  a  constaté  que  des  muscles  tendus  par 
un  poids  lourd  produisent  plus  de  CO"  que  des  muscles  au 
repos.  Nous  savons,  en  etfet,  que,  lorsqu'un  muscle  est 
tendu,  il  ne  faut  pas  le  considérer  comme  inactif.  Sa  toni- 
cité a  augmenté.  Aussi  n'cst-il  pas  surprenant  que  sa  fonc- 
tion chimique  ait  pareillement  augmenté  d'intensité.  De 
même,  en  pesant  l'extrait  alcoolique  d'un  muscle  tendu  par 
un  poids  lourd,  ou  d'un  muscle  relâché,  M.  HiaDExiiAiN  a 
trouvé  que  le  muscle  tendu  }tar  un  poids  lourd  est  celui 
qui  contient  le  plus  de  i)roduits  solubles  dans  l'alcool. 

Relations  entre  Tacide  carbonique  produit  et  l'oxy- 
gène absorbé.  —  Un  point  important  est  de  savoir  si  l'oxy- 
gène absorbé  et  l'acide  carbonique  produit  sont  dans  un 
rapport  constant.  Ces  deux  actions  chimiques,  exhalation 
de  CO"  et  absorption  de  0,  sont-elles  dépendantes  ou  in- 
dépendantes l'une  de  l'autre? 

Les  recherches  fondamentales  de  Spallanzani.  et,  plus 
tard,  de  William  Edwauds,  ont  prouvé  qu'un  animal  pro- 
duit de  l'acide  carbonique,  même  s'il  se  trouve  dans  un 
milieu  dépourvu  d'oxygène.  On  pouvait  donc,  comme  une 
conséquence  de  ce  fait,  supposer  que  le  muscle,  môme  s'il 


1.  Voir  sur  ce  sujet  :  Jolyet,  Gazette  médicale,  187o, — et  Nasse,  Handbiich 
dcr  Phijsioiorjie,  t.  I,  p.  313. 

2.  Archives  de  Pfliifjev,  t.  III,  p.  574. 

Ch.  RicTiET.  —  Phi/^i(ilof/ic.  21 
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est  privé  d"oxygène,  produit  encore  de  l'acide  carbonique. 

Or  c'est  ce  qui  a  réellement  lieu  ;  et  si  l'on  fait,  comme 
MiNOT  ',  circuler  dans  un  muscle  du  sérum  dépourvu  d'oxy- 
gène, on  constate  qu'il  y  a  néanmoins  production  d'acide 
carbonique.  Ce  gaz  s'accumule  dans  le  sérum  qui  a  tra- 
versé le  muscle.  Par  conséquent,  il  est  très  vraisemblable 
que  l'oxygène  absorbé  ne  sert  pas  immédiatement  à  former 
l'acide  carbonique  qui  se  dégage. 

D'ailleurs  l'étude  plus  complète  dos  échanges  gazeux 
intra-musculaires  pendant  la  contraction  permet  de  mieux 
connaître  la  relation  qui  existe  entre  les  volumes  d'acide 
carbonique  produit  et  d'oxygène  absorbé. 

Reportons-nous,  en  effet,  aux  expériences  déjà  citées  de 
Claude  Bernard.  Nous  y  voyons  que  par  l'effet  de  la  con- 
traction du  muscle  l'acide  carbonique  augmente,  et  que 
l'oxygène  diminue,  mais  que  c'est  dans  des  proportions 
assez  différentes. 

i°  Sang  artériel 0  7,31  G  0=^  0,81   • 

Sang  veineux  (reposj 0  ii.OO  G  0-  2,oO 

—  ^contraction 0  i-,28  GO-  4,20 

—  (section  du  nerf .   .  0  7,20  G  0-  0,.ïO 
2°  Sang  artériel 0  'J,31  GO-  0,00 

Sang  veineux  (repos) 0     8,21       GO-     2,01 

—  (contraction  .  ...     0     3,31       GO-     3,21 

Les  expériences  de  Sczelkow,  postérieures  à  celles  de 
Claude  Bernard,  sont  aussi  très  explicites. 

1°  Sang  arlériel 0  l(j,2  G  0^  28,4 

Sang  veineux 0  8,2  GO-  34,3 

2°  Sang  artériel 0  12.1  GO-  27/1 

Sang  veineux  (repos) 0  4,i  GO-  'i't/t 

—  (contraclir.n    ....  0  4,7  G  0^  39,0 
3°  Sang  artériel 0  17,3  GO-  24,:i 

Sang  veineux  (repos) 0       7,;;       G  0^     31,6 

—  (contraction;.  ...     0       1,3       GO-     34,9 

1.  Travail.!-  du  lahoratoire  de  Leipzi;/^  1870.  t.  XI,  p.  1  à  2.") 
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Lu  dilleriMicc  oxtrrine  entre  l;i  ({luiulilé  dacide  carho- 
iiique  produilc  pendant  le  repos  et  celle  qui  est  produite 
pendant  la  contraction,  est  en  réalité  plus  considérable  en- 
core que  celle  (|u\)n  a  trouvée,  parce  (pie  la  rapidité  de  la 
circulation  augmente  dans  le  muscle  qui  se  contracte.  Mn 
clFet,  Lunwir.  a  pu  démontrer  que,  dans  un  muscle  qui  se 
contracte,  le  courant  sanguin  est  bien  plus  rapide  cpie 
dans  un  muscle  au  repos.  L'excitation  d'un  nerf  moteur 
produit,  en  même  temps  que  la  contraction  du  muscle,  la 
dilatation  des  vaisseaux  intra-musculaires. 

Les  analyses  indiquées  plus  haut,  qui  se  rapportent  tou- 
jours à  100  parties  de  sang,  nous  donnent  les  quantités  rela- 
tives de  CO"  ou  d'O  dans  un  volume  déterminé  de  sang.  l^]n 
examinant  de  près  ces  divers  clnlFres,  nous  voyons  que  le 
phénomène  principal,  c'est  un  accroissement  considérable 
de  CO^  pendant  la  contraction  tétanique  du  muscle. 

On  devrait  convenir  d'une  notation  identique  pour  expri- 

mer  le  rapport——.  M.  Pfluger  l'a  désigné  par  Q,  et  l'ap- 
pelle quotient  respiratoire .  Or  le  quotient  respiratoire  varie 
pendant  le  repos  et  pendant  la  contraction  du  muscle.  Un 
muscle  tétanisé  absorbe  relativement  moins  d'oxygène  ({u'il 

ne  produit  d'acide  carbonique.  De  sorte  que  le  rapport-—- 

va  en  se  modifiant  à  mesure  que  le  muscle  est  plus  forte- 
ment contracté.  En  eiïet,  pendant  le  repos,  il  y  a  à  peu 
près  autant  d'acide  carbonique  produit  que  d'oxygène  ab- 
sorbé, tandis  que  dans  le  muscle  contracté  il  y  a  beaucoup 
plus  de  C  0'  produit.  Ce  qui  change  le  plus  par  le  fait  de 
la  tétanisation  du  muscle,  c'est  la  production  d'acide  car- 
bonique. Elle  augmente  énormément  alors  que  la  consom- 
mation d'oxygène  n'augmente  que  peu^ 

MM.  LuuwiG  et  ScHMiDT  ont  ainsi  démontré  qu'il  n'y  a 
aucun  rapport  entre  la  quantité  d'oxygène  qui  traverse  un 
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muscle  et  la  quautilé  craciclc  carbonique  qu'il  exhale.  Il  y 
a  cependant  sans  doute  une  certaine  relation,  mais  elle 
n'est  pas  aussi  étroite  qu'on  le  pensait  autrefois. 

En  somme,  les  deux  fonctions  chimiques  du  muscle,  re- 
lativement à  l'oxygène  et  à  l'acide  carbonique,  sont  à  peu 
près  indépendantes  l'une  de  l'autre. 

Quoique  ces  faits  soient  généralement  admis,  quelques 
observateurs  les  ont  révoqués  en  doute.  M.  IIermanx  a  pensé 
que  si  la  contraction  d'un  muscle  paraît  déterminer  des 
échanges  gazeux  plus  intenses,  c'est  qu'il  sèment,  et  qu'en 
se  mouvant  il  est  en  rapport  par  des  surfaces  nouvelles 
avec  l'atmosphère  extérieure.  En  agitant  un  muscle  avec 
du  mercure  dans  un  volume  dair  limité,  il  a  vu  les  échan- 
ges gazeux  de  ce  muscle  non  contracté  tout  aussi  marqués 
que  pendant  la  contraction. 

MM.  LuDWiG  et  ScHMiDT  n'ont  pas  vu  dune  manière  cons- 
tante lacontractionaugmenterréchange  gazeux  du  muscle. 
Ils  ont  pensé  que  l'accroissement  de  CO' pendant  la  contrac- 
tion est  un  phénomène  de  la  mort  du  muscle,  et  que,  sur 
un  muscle,  détaché  du  corps,  dont  la  vie  est  entretenue  par 
la  circulation  artificielle,  on  ne  peut  plus  constater  cette 
exhalation  gazeuse.  Plus  récemment,  un  élève  de  M.  Lu- 
DwiG,  M.  MiNOT,  a  cru  constater  qu'il  n  y  a  pas  d'augmen- 
tation de  CO'  pendant  la  contraction.  11  a  montré  que, 
dans  quelques  cas,  lorsque  le  sang  qui  entre  dans  un 
muscle  contient  beaucoup  de  GO-,  le  sang  qui  sort  de  ce 
muscle  a  perdu  une  petite  quantité  de  GO". 

Ainsi  cette  donnée,  adoptée  cependant  parla  plupart  des 
phvsiologistes,  que  le  muscle  en  se  contractant  produit 
de  l'acide  carbonique,  n'est  pas  encore  admise  par  tous. 
Aussi  y  aurait-il  lieu  de  faire  de  nouvelles  expériences, 
afin  d'entraîner  définitivement  la  conviction.  Il  faut  tenir 
en  grande  considération  l'opinion  de  M.  Ludwig.  Or  cet 
éminent  physiologiste  semble  ne  pas  admettre  la  produc- 
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lidii  (\\ai;éi'ce  il  acide  carbuiiunic  dans  le  Irlaiios  du  muscle. 
.Mais  l'idéo,  vaguomont  exprimée  jiar  lui',  irauchcmcul 
iDrinuléé  par  Minot,  (JUc  l'acide  cai'l)(Uii(|ue  u'esL  ])as  uu 
produit  de  hi  combusLiou  du  muscle  lélauisé,  n'est  ac- 
ceptée (]ue  i)ai'  très  peu  de  physiologistes'. 

Méthodes  indirectes.  —  l/étude  des  phénomènes  chi- 
miques de  la  respiration  pulmonaire  donne  des  notions 
assez  précises,  et  qui  complètent,  de  la  manière  la  plus 
heureuse,  les  résultats  obtenus  par  les  physiologistes  qui 
ont  examiné  le  sang  qui  entre  dans  le  muscle  et  le  sang'  qui 
en  sort. 

Déjà  Lavoisier  avait  vu,  dans  ses  recherches  avec  Skgiin, 
que  l'oxygène  absorbé  augmente  de  près  du  double,  à  me- 
sure que  le  travail  produit  par  les  muscles  est  plus  consi- 
dérable \  Au  repos,  la  consommation  d'oxygène  était  de 
1,210'"'  par  heure  :  elle  a  été  pendant  le  travail  de  3,200c.-. 

Tous  les  auteurs  qui  ont  étudié  cette  question  sont  ar- 
rivés à  des  résultats  analogues. 

Pendant  le  sommeil^  pendant  l'hibernation,  la  quan- 
tité d'acide  carbonique  produit  diminue,  et  souvent  do 
telle  sorte  que  c'est  à  peine  si  l'on  peut  constater  des 
traces  d'acide  carbonique  dans  l'air  expiré  par  les  animaux 
hibernants.  Les  insectes,  les  mollusques,  les  crustacés  se 
comportent  de  môme  pendant  leur  hibernation.  Toujours 
leur  respiration  est  d'autant  plus  active  que  le  travail  mus- 
culaire est  plus  énergique.   M.  Lassaigxe  a  trouvé  qu'un 

i.  Travaux  du  laboratoire  de  Leipzig,  t.  III,  p.  1.  Dans  ce  travail  Ludwig 
contredit  en  partie  ses  premières  expériences  faites  avec  Sczelkow  (1861). 

'2.  C'est  avec  raison,  à  notre  sens,  que  M.  Bert  dit  :  «  L'expérience  de 
Matteucci (production  d'acide  carbonique  pendaat  la  contraction  musculaire), 
que  tous  les  physiologistes  ont  tant  de  l'ois  réi)étée,  parait  suffisamment  dé- 
cisive. » 

3.  Toutes  ces  recherches  sur  les  proiluits  de  la  respiration  et  leurs  varia- 
tions par  le  travail  sont  bien  exposées  dans  l'ouvrage  de  M.  Milne  Edwahus, 
Leçons  sur  la  Vlnjslolorjie  et  l'Analoinie,  etc.,  t.  II,  p.  rj30  et  suiv. 
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clioval  au  repos  exhale  17:2  litres  d  acide  carbonique  par 
heure,  mais  qu'après  une  course  celte  exhalation  est 
d'environ  '^6o  litres.  M.  Vii;i!(»iiDi'  a  observé  sur  lui-même 
une  exhalation  d'acide  carbonique  augmentant  de  0,  Oo"" 
par  minute  après  un  exercice  prolongé. 

Dans  toute  la  série  animale,  plus  les  mouvements  exécu- 
tés sont  rapides  et  énergiques,  plus  la  respiration,  au  point 
de  vue  de  l'échange  gazeux,  est  active.  Les  insectes,  comme 
les  abeilles^  par  exemple,  produisent  beaucoup  plus  d'acide 
carbonique  quand  ils  s'agitent  que  quand  ils  sont  en  repos. 
D'après  les  recherches  très  précises  de  Newport  et  de  Du- 
TROCHET.  la  quantité  de  CO'  exhalée  dans  une  ruche  bour- 
donnante est  considérable.  Les  abeilles  exhalent  alors 
^1  fois  plus  de  CO-  que  pendant  le  repos. 

M.  S.AHTH  a  constaté  qu'un  homme  adulte  produisait  par 
minute  : 

Dormant 0,32  de  G  O^. 

Assis 0,6o       — 

Marchant l,lo       — 

Marcliant  plus  vile I,G;j       — 

Chez  les  animaux  curarisés,  ou  rendus  immobiles  par  le 
chloral,  le  chloroforme,  la  morphine,  les  quantités  d'acide 
carbonique  excrété  et  d'oxygène  absorbé  diminuent  énor- 
mément, de  2o  p.  100  environ,  en  moyenne.  Cette  différence 
tient  évidemment  au  repos  complet  et  au  relâchement  de 
tous  les  muscles.  Il  est  bon  de  remarquer  que  dans  ces 
divers  cas  l'élimination  d'urée  ne  change  que  très  peu. 

Il  est  inutile  de  multiplier  les  citations,  car,  nous  le  ré- 
pétons, tous  les  physiologistes  qui,  depuis  Lavoisier.  ont 
étudié  la  respiration,  ont  constaté  les  mêmes  faits. 

De  réchange  gazeux  dans  le  tétanos.  —  Xous  savons 
que  les  muscles  de  l'organisme   représentent  une  partie 
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considérable  de  eel  organisme,  suil,  en  poids,  prîjs  de  la 
moitié  du  poids  du  corps'.  De  même,  nous  savons  aussi 
qu'à  poids  é^al,  les  muscles  ont  une  respiration  élcmoU' 
taire  plus  active  que  tout  autre  tissu.  Or,  si  l'on  admet  que 
la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé  chaque  jour  par  un 
iiomni»»  adulte  est  de  iOOO  grammes,  on  arrivera  à  cette 
conclusion,  étonnante  en  apparence,  et  cependant  très  cer- 
taine, que,  sur  ces  1000  grammes  de  CO^  les  muscles  en 
produisent  au  moins  750  grammes.  Il  n'y  a  donc  rien  de 
surprenant  à  ce  que  l'état  d'activité  ou  de  repos  de  la 
fibre  musculaire  exerce  une  influence  prépondérante  sur 
les  échanges  gazeux  de  la  respiration. 

Lorsqu'un  animal  est  empoisonné  par  la  strychnine, 
est  en  proie  à  de  violentes  convulsions,  et  tout  son  appa 
reil  musculaire  est  fortement  tétanisé.  Cette  contraction 
générale  de  tous  les  muscles  détermine  une  production 
énorme  d'acide  carbonique  et  une  absorption  rapide  de  tout 
l'oxygène  du  sang. 

Si  l'on  examine  le  sang  artériel  d'un  chien  ou  d'un  lapin 
tétanisé  par  la  strychnine,  on  trouvera  ce  sang  violacé, 
noir,  tout  à  fait  analogue  au  sang  veineux.  Si  alors  la  res- 
piration artificielle  est  faite  d'après  les  méthodes  classiques, 
c'est-à-dire  as^ec  un  rythme  d'environ  20  fois  par  minute, 
on  n'introduira  pas  dans  le  sang  assez  d'oxygène  pour  suf- 
fire à  la  combustion  énorme  qui  se  fait  dans  tous  les  mus- 
cles convulsés  ;  et  le  sang  artériel  restera  noir.  Aussi  verra- 
t-on  le  cœur  s'arrêter,  et  l'animal  mourir  d'asphyxie.  Cette 
asphyxie  a  une  cause  particulière,   c'est  la  combustion  in- 

1.  Claude  Bernard  dit  :  les  19/20  du  poids  du  corps;  mais  cette  évaluation 
est  manifestement  exagérée.  M.  Bert  a  trouvé  sur  un  canard  de  11  kil.  700 
le  poids  des  muscles  égal  à  3  kil.  480,  soit  moins  de  la  moitié  du  poids  du 
corps  {Leçons  sur  la  t'espiralion,  p.  60)  ;  mais  il  faut  ajouter  à  ce  chiffre  de 
5  kil.  480  le  poids  des  muscles  à  fibres  lisses  contenus  dans  la  peau,  les  vais- 
seaux-, les  viscères.  Cela  porte  au  moins  à  lu  moitié  du  poids  du  corps  la 
valeur  de  la  masse  musculaire  totale. 
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tcrstitielle  exagérée  de  tous  les  muscles.  Ce  qui  démontre 
qu'il  en  est  ainsi,  c'est  qu'en  donnant  une  dose  plus  forte 
de  strychnine,  de  manière  à  paralyser  l'activité  de  la  sub- 
stance grise  nerveuse,  on  supprime  les  convulsions,  et  on 
voit  le  sang  artériel  redevenir  rutilant.  En  donnant  à  l'ani- 
mal strychnisé  du  curare,  du  chloroforme,  de  l'alcool,  on 
fait  toujours  disparaître  les  convulsions  des  muscles,  et 
en  même  temps  on  rétablit  la  couleur  rutilante  normale  du 
sang  artériel  '. 

L'observation  est  facile  à  faire,  non  seulement  en  exa- 
minant le  sang  d'une  artère  ouverte,  mais  encore  en  regar- 
dant par  transparence  la  coloration  d'une  artère  :  par 
exemple,  en  observant  attentivement,  aprèsl'avoir  dénudée, 
les  variations  de  couleur  de  l'artère  carotide  d'un  lapin. 
Quelques  secondes  après  une  forte  convulsion,  une  ondée 
de  sang  noir  apparaît  dans  l'artère,  et  il  faut  environ  une 
minute  pour  que  la  coloration  normale,  rutilante,  de  l'ar- 
tère reparaisse. 

.  ■  Il  est  vraisemblable  que  chez  les  animaux  soumis  à  des 
excitations  électriques  iutenses  la  contraction  provoquée 
dans  tous  les  muscles  détermine  une  accumulation  d'acide 
carbonique  dans  le  sang.  Si  l'on  fait  vigoureusement  la 
respiration  artificielle  pendant  les  excitations  électriques, 
on  empêchera  la  mort  ;  comme  si  la  mort  dans  ce  cas  ré- 
sultaitprincipalement  d'une  insuffisance  d'oxvg'ène,  ou  d'un 
excès  d'acide  carbonique. 

Il  est  certain  que  l'immobilisation  du  thorax  par  la  con- 
traction violente  de  tous  les  muscles  joue  un  certain  rôle 
dans  cette  asphyxie.  Mais  cet  arrêt  mécanique  de  la  respi- 
ration n'est  pas  suffisant  pour  expliquer  la  rapidité  de  la 
mort.  Il  faut  bien  plus  longtemps  pour  qu'un  lapin  meure 
asphyxié  après  la  ligature  de  la  trachée    que  pour  qu'il 

1.  Cii.  RicnET,  Comptes  vrjidus  dr  l'Ac.   des  scioices,  aoùi  1880. 
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meure  asphyxié  par  suite  du  tétanos  strvchnique,  ou  du 
tétanos  électrique.  Les  convulsions  tétaniques,  si  simulta- 
nément la  lespiralion  artificielle  n'est  pas  faite,  cnlraiiicnt 
la  mort  (c"est-à-dire  l'arrêt  du  cœur),  en  une  minute  à 
peine,  et  souvent  une  demi-minute.  Au  contraire  la  li.^a- 
turc  de  la  trachée  ne  tue  qu'au  bout  de  quelques  minutes. 

En  outre  on  peut  remarquer  un  autre  phénomène  inté- 
ressant et  difficile  à  expliquer.  Si  l'on  prolonge  le  tétanos 
électrique,  les  muscles  s'épuisent  et  ne  peuvent  presque 
plus  donner  de  contractions.  Par  conséquent  la  production 
exagérée  d'acide  carbonique  cesse  aussi,  et  la  mort  par  as- 
phyxie devient  de  plus  en  plus  difficile  à  provoquer.  V\i  lapin 
tétanisé  depuis  plusieurs  minutes  par  des  excitations  élec- 
triques ne  peut  plus  être  tué  par  l'électricité,  même  si  l'on 
prolonge  les  excitations.  La  respiration  spontanée,  d'abord 
suspendue,  reprend,  et  malgré  l'intensité  de  l'excitation 
électrique,  l'animal  n'a  plus  ipie  des  convulsions  modérées 
et  continue  à  vivre. 

11  serait  important  de  faire  dans  ces  diverses  expériences 
des  dosages  exacts  de  l'oxygène  et  de  l'acide  carbonique  du 
sang'.  C'est  une  étude  que  je  n'ai  pas  pu  encore  entre- 
prendre. Mais  déjà  l'examen  de  la  coloration  du  sang  nous 
fournit  des  données  très  précises,  surtout  pour  ce  qui  con- 
cerne l'absence  de  l'oxygène. 

En  effet,  d'après  Claude  Bernard,  c'est  à  l'absence  d'oxy- 
gène et  non  à  la  présence  d'acide  carbonique  qu'est  due  la 
coloration  noire  du  sang-  veineux.  Si  l'on  enlève  par  le  vide, 
ou  autrement,  l'oxygène  du  sang-  artériel,  ce  sang-  artériel 
deviendra  noir,  quoique  la  quantité  d'acide  carbonique 
qu'il  contient  n'ait  pu  que  diminuer. 

Remarquez  aussi  que  le  simple  examen  du  rythme  res- 
piratoire et  de  ses  modifications  sous  l'influence  du  travail 
musculaire  peut  servira  juger  la  question  qui  nous  occupe. 
Un  individu  au  repos  respire  seize  à  vingt  fois  par  minute; 
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mais,  s'il  vient  défaire  une  longue  et  rapide  course,  s'il  a 
fortement  contracté  ses  muscles  pour  exécuter  un  travail 
pénible  quelconque,  sa  respiration  deviendra  très  fréquente, 
et  son  rvliime  respiratoire  passera  de  seize  à  quarante  et 
même  cent  par  minute.  Or  cette  fréquence  plus  grande 
du  rythme  ne  peut  tenir  qu'à  une  accumulation  de  CO  ^ 
dans  le  sang-.  L'acide  carbonique  produit  va  exciter  dans  lo 
bulbe  rachidien  les  centres  nerveux  qui  commandent  la 
respiration.  On  ne  saurait  comprendre  autrement  la  fré- 
quence plus  grande  du  rythme  respiratoire  après  des  con- 
tractions musculaires  violentes.  C'est  le  bulbe  qui,  en  or- 
donnant des  mouvements  respiratoires  plus  ou  moins  pré- 
cipités, règle  l'exhalation  plus  ou  moins  grande  de  GO"  et 
l'absorption  plus  ou  moins  grande  d'oxygène.  Mais  c'est 
automatiquement  qu'il  agit  ainsi,  et  c'est  la  teneur  du 
sang-  en  oxygène  et  en  acide  carbonique  qui  détermine  son 
rythme  excitateur'. 

Il  est  à  peine  besoin  d'insister  sur  l'harmonie  admirable 
de  ces  fonctions.  Le  travail  musculaire  accumule  l'acide 
carbonique  dans  le  sang,  et,  en  même  temps,  par  le  jeu 
de  cet  appareil  régulateur  d'une  délicatesse  extrême, 
l'acide  carbonique  est  expulsé  d'autant  plus  énergiquement 
■  qu'il  est  accumulé  en  plus  grande  quantité  dans  le  sang. 
Ainsi,  malgré  les  variations  énormes  incessantes  dans 
l'acide  carbonique  produit  et  l'oxygène  absorbé,  leur  pro- 
portion dans  le  sang-  ne  varie  que  dans  d'assez  étroites 
limites. 

Ainsi  les  expériences  directes  sur  l'échange  gazeux 
musculaire,  ou  les  expériences  indirectes,  dans  lesquelles 

1.  Il  faut  aussi  tenii'  graud  compte  de  l'élévation  de  la  température  consé- 
cutive aux  contractions  musculaires  violentes.  La  respiration  est  d'autant 
plus  fréquente  que  la  température  du  corps  est  plus  élevée.  Par  conséquent 
le  tétanos  généralisé  accélère  la  respiration,  non-seulement  parce  qu'il 
augmente  la  production  d'acide  carbonique,  mais  encore  parce  qu'il  élève 
la  température  de  l'animal. 
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(111  ajialyse  les  produits  gazeux  de  ia  respiialiou  ami-uent 
les  unes  et  les  autres  au  même  résultat.  Un  muscle  en  se 
contractant  absorbe  de  l'oxygène,  et,  surtuiit,  dégage  do 
l'acide  carboni(iue. 

Tous  les  physiolof^isles  qui  se  sont  occupés  de  l'analyse 
des  gaz  inspirés  et  expirés  ont  vu  que  l'absorption  de  0 
est  indépendante  de  l'excrétion  de  C0-.  C'est  aussi  à  une 
même  conclusion  qu'étaient  arrivés  les  savants  qui,  à 
l'exemple  de  Claide  Beknaiu),  analysaient  le  sang  à  son 
entrée  dans  le  muscle  et  à  sa  sortie  du  muscle. 

Méthode  de  Helmholtz.  —  Venons  maintenant  à  l'étude 
des  fonctions  chimiques  autres  que  l'échange  gazeux.  C'est 
là,  il  faut  le  dire,  qu'il  y  a  encore  le  plus  d'incertitude. 

D'abord,  sur  les  phénomènes  chimiques  pendant  le  repos, 
on  ne  sait  rien  ou  presque  rien.  On  a  cru  trouver  dans  les 
muscles  paralysés  une  diminution  de  la  créatine;  mais, 
avec  raison,  on  a  contesté  l'exactitude  de  cette  assertion.  Il 
paraît  que  dans  les  muscles  paralysés  le  glycogène  aug- 
mente notablement.  Après  la  section  de  la  moelle,  les 
muscles  du  membre  inférieur  seraient  très  riches  en  glyco- 
gène. En  réalité,  toutes  ces  observations  sont  encore  bien 
incertaines. 

Les  plus  précises  expériences  faites  sur  les  phénomènes 
chimiques  intra-musculaires,  autres  que  l'échange  gazeux, 
sont  dues  à  Helmholtz. 

Ce  physiologiste  éminent  prit  des  muscles,  et  dosa,  d'une 
part,  les  substances  solubles  dans  l'alcool,  d'autre  part  les 
substances  solubles  dans  l'eau;  puis  il  prit  des  muscles  de 
même  poids  qu'il  plaça  dans  les  mêmes  conditions  expéri- 
mentales, avec  cette  seule  différence  qu'ils  avaient  été  exci- 
tés pendant  longtemps  par  de  forts  courants  électriques,  et 
il  pesa  alors  la  quantité  de  substances  solubles  dans  l'alcool 
absolu.  Il  trouva  ainsi  les  chilfres  suivants,  indiquant  en 
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poids  la  (jiianLilu  do  subsUinces  soliiblos  dans  falcool  pour 
100  grammes  de  muscle  : 

Muscles  conlr;icU''S  .   .   .     0,7;)2     O,.')»)!!     0,n(ii     0,(io2     0,')73 
Muscles  au  repos  .  .   ,   .     O.tîfiO     0,'i27     0,481     0,493     0,433 

Le  rapport  est  donc,  en  moyenne,  comme  1,33  est  1. 

Par  conséquent,  dans  le  muscle,  par  FelFet  de  la  con- 
traction, la  totalité  des  substances  extractives  solubles  dans 
l'alcool  augmente,  tandis  que  la  quantité  relative  des 
matières  albuminoïdes  va  en  diminuant. 

Cette  diminution  des  matières  albuminoïdes  du  muscle 
par  l'eHet  de  la  contraction  a  été  reclierchée  par  beaucoup 
d'auteurs;  mais  ils  ne  sont  pas  d'accord.  Ranke  a  cru  dé- 
montrer que  les  albuminoïdes  sont  en  moins  grande  quan- 
tité dans  le  muscle  tétanisé,  mais  IIermann,  Nawkocki,  Vorr, 
IIehienhain,  n'ont  pas  pu  constater  une  diminution  de  l'al- 
bumine. 

Rapports  du  travail  musculaire  et  de  l'excrétion  d'u- 
rée. —  Les  méthodes  d'analyse  des  produits  excrémentitiels 
ont  été  employées  avec  des  succès  divers  pour  juger  quelle 
est  la  part  des  matières  albuminoïdes  dans  la  combustion 
du  muscle. 

On  connaît  la  célèbre  théorie  de  Lieiug  sur  le  rôle  des 
aliments.  Pour  ce  chimiste,  il  y  a  d'une  part  des  aliments 
azotés,  qu'il  appelle  plastiques,  et  qui  servent  à  la  force  des 
muscles.  Puis  il  y  a  des  aliments  (graisses  et  hydrates  de 
carbone)  qu'il  appelle  respiratoires,  et  qui  servent  à  entre- 
tenir la  chaleur  animale.  Il  s'ensuivrait,  d'après  cette 
théorie,  que  le  travail  musculaire  consomme  des  matières 
azotées  sans  augmenter  la  quantité  d'acide  carbonique 
exhalé. 

Nous  avons  vu  plus  liant  que  la  contraction  muscu- 
laire augmente  l'exhalation  de  l'acide  carbonique,  ce  qui 
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déjà  oonlrcdil  en  |Kirlu'  ropiiiidii  de  Lii;iii(;.  L'examen  des 
excrétions  azotées,  c'cst-à-dirc  de  l'urée,  pcmlant  le  inivail 
et  le  repos,  contredit  aussi  cette  même  hypothèse. 

Voit  ',  dans  une  série  de  travaux  persévérants,  a  d'ahord 
montré  que  le  travail  musculaire  n'aui^mcnte  pas  le  poids 
de  l'urée  contenu  dans  l'urine.  Dans  une  expérience,  faite 
avec  Pettenkoitkh,  il  constata,  pendant  le  repos,  une  excré- 
tion d'azote  égale  àil2,l26.  et,  pendant  le  travail,  une;  excré- 
tion égale  à  12,27.  La  différence  est  si  insigniliante  qu'on 
peut  admettre  que,  pendant  le  repos  et  pendant  le  travail,  il 
va  eu  égale  excrétion  d'azote. 

Il  est  un  autre  fait  qui  montre  que  par  le  travail  du 
muscle  ce  ne  sont  pas  les  matières  albuminoïdes  du  muscle 
qui  sont  consommées.  Lu  ell'et,  on  sait  que  la  destruction 
de  l'albumine,  substance  qui  contient  du  soufre  et  du  jtiios- 
pliore,  entraîne  une  augmentation  dans  le  poids  des  sul- 
fates et  des  phosphates  de  l'urine.  Or,  après  un  travail 
musculaire  répété,  ou  après  le  repos,  la  teneur  de  l'urine 
en  phosphates  et  sulfates  ne  varie  pas  notablement,  d'après 
M.  Voit. 

Sulfates  Phosphates 

^    ,        \   llopds 1,47  3,15 

""'"""^   /  Travail 1,72  2,93 

liepos 2,oG  4,19 


,   ,.        ,  Repos 2,0(>  — 

Alimenuilion  /_        .,  ,  .,_  ,  , .. 

!  Travail —  4,07 

TuAUBE  admit  les  expériences  de  Vorr,  et  lit  remarquer, 
avec  raison,  que  les  berbivores  produisent  beaucoup  de 
travail  musculaire  et  excrètent  cependant  peu  d'azote.  Mais 
c'est  surtout  l'expérience  célèbre  de  Fick  et  de  Wislicenus 
qui  vint  ruiner   définitivement  la  théorie  de   LiEma.   Ces 

1.  Voyez  surtout  Ueber  die  Êntwicklung  (1er  Lehre  vunder  Quelle  der  Mus- 
kelkraft.  —  Zeilschrift  fïir  Biolurjie,  1870,  t.  VI,  p.  1,  et  llandhurh  der  Phy- 
siolof/ie^  t.  VI,  première  partie,  j).  130. 
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doux  observateurs  Firent  rasccnsion  du  Faulhorii,  et  cal- 
culèrent à  la  fois  le  travail  produit  par  cette  ascension  et 
l'urée  excrétée.  Le  travail  mécanique  correspondait,  pour 
FiCK  à  129,096  kilogrammes,  et  pour  ^YISLICENlJS  à 
148,656  kilogrammes.  Or  ces  deux  chill'res,  pour  ex- 
primer tout  le  travail  produit,  sont  évidemment  trop 
faibles  ;  car  ils  supposent  que  nulle  force  n'a  été  perdue, 
que  l'ascension  a  été  faite  en  droite  ligne,  sans  travail  inu- 
tile, sans  frottements,  sans  le  poids  des  vêtements,  sans  au- 
cune perte  de  cbaleur.  De  plus,  on  ne  tient  aucun  compte 
du  travail  intérieur  du  corps;  par  exemple,  des  mouve- 
ments du  cœur,  de  la  respiration,  des  intestins,  etc.  On  peut 
donc  sans  crainte  tripler  les  chiffres  précédents,  et  proba- 
blement Ton  aura  un  chiffre  trop  faible  encore. 

Or  la  quantité  d'urée  excrétée  (après  un  repas  sans  ma- 
tières azotées  et  quelques  heures  après  l'ascension)  a  été  de 
37,17  pour  FicK  et  de  37  pour  Wislicenus.  Les  recherches 
thermo-chimiques  postérieures  (Frankland)  ont  montré 
que  la  quantité  de  chaleur  développée  par  l'albumine  pour 
former  ces  37  grammes  d'urée  répond  en  kilogram- 
mètres  à  106,256  pour  Fick,  et  105,825  pour  Wislicenus. 
Par  conséquent,  les  matières  azotées  ont  été  absolument 
insuffisantes  à  fournir  la  force  nécessaire  à  rascension. 

Ces  résultats  importants  furent  d'abord  acceptés  par  la 
plupart  des  physiologistes,  et  on  regarda  comme  prouvé, 
d'une  part,  que  l'urée  n'augmente  que  si  le  régime  azoté 
augmente  ;  d'autre  part,  que  les  matières  albuminoïdes  ne 
sont  pas  la  source  du  travail  musculaire. 

Cependant  quelques  .savants,  et  particulièrement  des 
chimistes  anglais,  ont  nié  les  conclusions  de  Fick  et  de 
Wislicenus. 

M.  Parkes  fitdes  expériences  qui  lui  semblèrent  montrer 
que,  pendant  la  contraction,  il  se  fait  beaucoup  d'urée  dans 
l'intimité  du  tissu  musculaire  aux  dépens   des  matières 
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albuiniiioïilos.  Soulomenl  eolU3  urée  u'esl  pas  iiiimùdiaU!- 
niciil  éliminée;  ello  se  retrouve  les  jours  suivants.  Une 
partie  de  Tazote  inyéré  va  se  fixer  sur  le  muscle.  Il  se  lixe 
même  d'autant  jjIus  d'azote,  que  le  travail  du  muscle  est 
plus  énergique.  En  d'antres  termes,  dit  M.  Paukks  ',  l'action 
du  muscle  ne  saurait  être  liée  à  la  desiruclion  de  sa  sub- 
stance, mais  se  rattache  à  la  production  de  celle-ci.  Le 
muscle  en  action  s'accroît  :  le  muscle  au  repos  diminue. 
Cette  opinion  de  M.  Paukes  ne  laisse  pas  que  d'être  fort 
obscure,  et  les  preuves  qu'il  allègue  à  l'appui  de  son  hypo- 
thèse ne  sont  rien  moins  que  satisfaisantes, 

M.  Rn'TiiR  ■',  en  expérimentant  sur  lui-même,  a  vu  que  le 
poids  de  l'azote  excrété  était  de  17^'",89  pendant  le  repos, 
et  de  l20  grammes  pendant  la  marche.  C'est  une  différence 
minime,  et  qui  ne  suffit  sans  doute  pas  à  expliquer  la  force 
musculaire  développée.  Plus  récemment.  M.  Pavy '^  a  vu, 
en  étudiant  l'excrétion  de  l'azote  chez  un  marcheur  qui 
faisait  176  kilomètres  en  vingt-quatre  heures,  que  l'élimi- 
nation un  peu  plus  forte  d'urée  ne  pouvait  suffire  à  justifier 
le  travail  mécanique  effectué.  M.  Norau  ^  a  confirmé  l'ex- 
périence de  FicK  et  ^YISLK;Exus.  D'après  lui,  l'exercice 
augmente  légèrement  l'excrétion  de  l'urée,  mais  trop  peu 
pour  justifier  de  l'accroissement  du  travail  musculaire.  La 
quantité  d'urée  éliminée  dépend  de  la  réserve  de  matières 
azotées  accumulées  dans  l'organisme.  Si  l'on  augmente  le 
travail,  et  si  l'on  diminue  l'ingestion  de  matières  azotées, 
l'excrétion  d'azote  va  aussi  en  diminuant,  mais  beaucoup 
moins  vite  que  l'ingestion  d'azote. 

1.  Sur  rélimination  de  l'azote  peJidant  le  repon  et  rnctivité  musculaire 
[Annales  des  sciences  natin\,  1868,  p.  277).  Voit  a  iTitiqué  sévèrement  les 
expériences  de  M.  Parkes  et  les  conchisioas  que  LiKuin  en  a  cru  pouvoir 
tirer.  [Loc.  cit.) 

2.  Thèse  de  doctorat  es  se iimces,  Paris,  187:2. 

3.  Analysé  dans  la  Revue  des  sciences  médicales,  t.  XI,  p.  49. 
't.  Journal  of  Phi/siolo'/ij,  t.  I,  p.   171. 
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A  la  vérité  tous  les  observateurs  ne  sont  pas  en  parfait 
accord  sur  ce  point.  M.  IIammond  '  a  cru  que  pendant  le 
repos  l'urée  excrétée  était  de  25s',8  ;  pendant  un  travail 
modéré,  de  36^%1  ;  pendant  un  travail  considérable,  de 
4o,7.  Il  a  noté  aussi  une  diminution  dans  l'acide  uriquc 
excrété  qui  est  tombé  de  1,3  (repos)  à  0,74  (travail  mo- 
déré) et  à  0.43  (travail  considérable).  Cette  très  légère  di- 
minution no  suffit  pas  évidemment  pour  rendre  compte  de 
l'augmentation  considérable  dans  l'urée  produite.  Et  puis, 
les  expériences  de  M.  Hammoxd  sont-elles  bien  exactes?  Ou 
plutôt  sont-elles  bien  interprétées?  Tant  d'auteurs  ont 
eberché  vainement  à  constater  une  augmentation  d'urée 
après  un  travail  musculaire  plus  considérable,  qu'il  y  a  lieu 
de  faire  beaucoup  de  réserves,  quand  un  auteur  donne  des 
chiffres  aussi  différents  des  chiffres  oi'dinaires  que  ceux 
qu'indique  M.  Hammoxd,  Je  n'en  dirai  pas  autant  de  l'opi- 
nion plus  vraisemblable  de  M.  Flixt.  M.  Flint  -  a  observe 
qu'après  un  exercice  musculaire  prolongé,  la  quantité  ab- 
solue d'azote  éliminé  augmente,  et  que  cette  quantité  est 
supérieure  à  celle  qui  est  ingérée  avec  les  aliments.  Ce 
surplus  doit  donc  nécessairement  provenir  de  la  combus- 
tion d'une  portion  des  tissus  mêmes  de  l'individu. 

M.  Playfair^  a  montré  que  des  chiens  exclusivement 
nourris  pendant  des  mois  entiers  avec  de  la  chair  complè- 
tement privée  de  graisse  jouissent  de  toute  leur  puissance 
musculaire  :  par  conséquent  les  matières  albuminoïdes 
jouent  un  certain  rôle  dans  la  production  de  la  force 
musculaire. 

On  peut  admettre  cependant,  comme  cela  est  démontré 


1.  cité  par  Mii.xe  Edwards,  Leçons  sur  la  physiologie  et  l'anatomie,  etc., 
t.  VllI,  p.  164. 

2.  Revue  des  se.  ntédie.,  t.  XI.  p.  48. 

3.  Cité  par  M.  Béclard,  Traité  élémentaire  f/e  p/n/siolor/ie  humaine,  6°  édi- 
liou,  p.  475. 
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par  beaucoup  trexpérieiices,  que  les  albumines  se  transfor- 
ment dans  l'organisme  en  graisses  ou  en  sucres.  Par  con- 
séquent lexpérience  de  M.  Playi-.vhi  n'est  pas  bien  con- 
cluante. 

11  ne  faut  cependant  pas  refuser  toute  valeur  aux  expé- 
riences de  M.  Hammoni)  et  de  M.  Fllnt.  Elles  prouvent 
qu'avec  le  travail  musculaire  l'excrétion  d'urée  augmente 
quebjue  peu.  Certaines  expériences  faites  récemment  sur 
les  grands  mammifères  (sur  des  chevaux)  rendent  le  fait 
vraisemblable.  Ainsi,  d'après  plusieurs  vétérinaires  alle- 
mands ',  la  quantité  d'urée  éliminée  par  l'urine  en  24  heures 
a  été  pour  des  chevaux  : 

Après  ua  travail  de  300"^^'"  98.3 

—  de  oOO  08.8 

—  de  1000  109.3 

—  de  1000  M  0.2 

—  de  1500  116.0 

Toutefois  cette  augmentation  est  minime,  dépendant 
peut-être  de  l'élimination  d'eau  plus  abondante ,  peut-être 
aussi  d'autres  conditions  inconnues.  En  tout  cas,  elle  n'est 
pas  suffisante  pour  expliquer  le  développement  de  la  force 
musculaire". 

Il  faudrait  peut-être  aussi  établir  une  différence  entre  le 
travail  qui  fatigue  le  muscle,  et  le  travail  qui  ne  le  fatigue 
pas.  D'après  M.  Hermann,  et  quelques  auteurs,  tant  que  le 
travail  n'épuise  pas  le  muscle,  il  n'y  a  pas  une  production 
d'urée  plus  abondante.  Mais,  si  la  fibre  musculaire  est 
épuisée  par  un  travail  trop  énergique,  alors,  comme  si  elle 
se  détruisait  elle-même,  il  y  a  destruction  d'une  matière 

1.  Cités  par  Voit,  loc.  cit.,  p.  197. 

2.  M.  Voit,  Handhudi  der  Physiologie,  t.  VI,  I''"  partie,  p.  188,  donne  l'in- 
dication bibliographique  des  travaux ,  antérieurs  à  ses  recherches ,  et  oii 
l*on  avait  cru  trouver  une  augmentation  d'urée  par  le  travail  musculaire. 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  22 
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albiimiiioïde,  et  l'urée  est  excrétée  en  plus  grande  abon- 
dance. C'est  dans  ce  sens  seulement  qu'il  faut  admettre  les 
expériences  de  M.  Flinï  relatées  plus  haut. 

Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Pettenkoffer  et  Voit, 
montre  avec  une  grande  netteté  le  rôle  relatif  des  diverses 
substances  de  l'économie  dans  le  travail  musculaire  : 


Alimentation.  Alimentation. 

Jeiine.  moyenne.  — -  ■               m    — 

I.  Mil   — -  11^ —       11^ —  azotée,  non  azotée. 

Repos.     Travail.  Repos.     Travail.  Repos.      Repos. 

C  O'^  (expiré)  ..  .     G9o,0     1187,0  930,0     1134,0  1083,0     839,0 

0  absorbé  ....     743,0     1072,0  867,0     100(3,0  830,0     808,0 

Urée  excrétée  .  .       26,3        25,0  37,2        37,3        :io,8      27,7 


Je  citerai  aussi,  relativement  à  l'excrétion  d'urée,  une 
série  d'autres  expériences  dues  aux  mémos  auteurs,  et 
faites  sur  l'homme. 

Urée 
excrétée  en  24  heures. 

I   liepos 26,8 

A  jeun.      Repos 26,3 

l  Travail 25,0 


Alimentation 


Repos 37,2 

l\epos 35,4 

,  Repos 37,2 

moyenne.        .^^,^^,^^ 3,,  3 

\  Travail 37,3 


Il  me  semble  que  ces  chiffres  sont  tout  à  fait  concluants. 
Ce  qui  augmente  l'excrétion  de  l'urée,  c'est  l'alimentation 
azotée  :  ce  qui  augmente  l'exhalation  de  CO^,  c'est  le  tra- 
vail des  muscles.  Les  herbivores  consomment  peu  de  ma- 
tières azotées,  et  cependant  ils  fournissent  un  travail  consi- 
dérable. Beaucoup  d'individus,  les  paysans  français,  ita- 
liens et  espagnols,  ne  consomment  que  peu  de  viande  et  de 
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malièrus  albiimiiioïdes.  Cerlaiucs  races  humaines,  comme 
les  nègres,  la  plupart  des  Indiens,  etc.,  ont  une  nourriture 
qui  contient  peu  d'azote,  et  cependant  fournissent  une 
assez  grande  somme  de  travail  musculaire.  Les  insectes, 
lorsqu'ils  sont  à  l'état  de  larve,  c'est-à-dire  quand  ils  sont 
immobiles,  et  que  les  fonctions  de  nutrition  et  de  dévelop- 
pement sont  presque  les  seules  qu'ils  accomplissent,  se 
nourrissent  de  matières  albumineuses.  Plus  tard,  quand  ils 
sont  adultes,  et  qu'ils  se  livrent  à  des  travaux  musculaires 
très  énergiques,  ils  consomment  du  sucre  et  des  bydrates 
de  carbone  (Vehloren)  '. 

Effets  chimiques  du  travail  musculaire.  —  Les  mé- 
thodes directes  ne  donnent  pas  de  résultats  aussi  positifs 
que  les  méthodes  indirectes,  au  moins  pour  l'urée.  On  a 
cru  constater  que  la  section  du  nerf  sciatique,  sur  le  chien, 
diminue  la  proportion  d'urée  contenue  dans  ses  muscles 
(Picard).  Inversement,  on  sait  que  les  muscles  des  cholé- 
riques, contractés  par  des  crampes  convulsives,  contien- 
nent des  proportions  assez  notables  d'urée. 

Pour  ce  qui  concerne  la  créatine,  il  va  incertitude  com- 
plète. Il  me  semble  plus  vraisemblable  que  la  créatine 
n'augmente  pas,  ou  augmente  très  peu,  par  l'effet  de  la  con- 
traction ". 

Quant  aux  substances  non  azotées,  l'étude  de  leurs  mé- 
tamorphoses dans  le  muscle  qui  travaille  est  encore  extrê- 
mement obscure. 

D'après  Haxke,  le  poids  des  matières  grasses  diminue 


1.  Cité  par  Gavarret,  article  Chaleur,  du  Dictionnaire  encyclopédique.  y>.^G. 

2.  Voyez  dans  le  Traite  </e  phi/siologie  de  M.  Beaunis,  2"  édition,  p.  447, 
les  chiffres  trouvés  par  Nawrocki,  Sczelkow  et  d'autres  auteurs.  Je  n'insiste 
pas  sur  ces  expériences,  qui,  par  suite  de  l'incertitude  des  méthodes  d'analyse, 
et  de  la  quantité  très  faible  de  substance  à  doser,  sont  fort  peu  concluantes. 
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quand  le  muscle  se  contracte  :  résultat  qui  a  été  contredit 
par  IIermann. 

D'après  Nasse  et  Weiss,  le  glycogène  diminue  à  la  suite 
de  contractions  répétées.  Ce  dernier  fait  paraît  être  bien 
démontré.  Le  curare,  qui  fait  disparaître  la  tonicité,  aug- 
mente la  teneur  des  muscles  en  giycogène.  La  section  des 
nerfs  qui  se  rendent  à  un  membre  a  le  môme  effet. 

A  vrai  dire,  il  est  assez  difficile  de  doser  le  glycogène. 
Cette  substance  fermentescible  disparaît  en  effet  avec  une 
telle  rapidité  quelques  instants  après  la  mort,  qu'il  est  bon 
de  se  prémunir  contre  toute  altération  cadavérique  par  une 
injection  de  phénol  dans  le  système  circulatoire,  faite  tout 
de  suite  après  la  mort.  On  peut  ainsi  éviter  toute  fermenta- 
tion du  glycogène  '. 

La  formation  d'acide  lactique,  observée  d'abord  par  Bek- 
zÉLius,  puis  par  Lehmainn,  et  enfin  avec  plus  de  précision 
par  Du  Bois-Reymom),  était  considérée,  jusqu'à  ces  der- 
niers temps,  comme  un  des  phénomènes  chimiques  les 
plus  caractéristiques  du  tétanos  musculaire. 

On  ne  peut  constater  la  présence  de  l'acide  lactique  que 
si  le  muscle  n'est  pas  parcouru  par  le  sang.  Dans  ce  cas, 
en  effet,  le  sang  alcalin  neutralise  l'acide,  et  l'entraîne,  à 
l'état  de  lactate,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production. 

La  production  d'acide  lactique  est  d'autant  plus  abon- 
dante que  le  muscle  a  été  plus  longtemps  et  plus  forte- 
ment excité.  Elle  ne  dépasse  pas  un  certain  maximum,  va- 
riable selon  tel  ou  tel  muscle  (Ranke).  Elle  augmente  avec 
la  température;  mais,  si  l'on  porte  un  muscle  à  100°,  tout 
se  passe  comme  si  par  cette  température  on  détruisait  le 
ferment  qui  produit  l'acide  lactique,  et  on  ne  peut  plus 

d.  Demant,  Zeitschrifl  fiir  pliysiologisclic  Chrmic,  t.  IV,  p.  170.  —  Voyez 
aussi  dans  les  Archiv  fur  gcsammte  Physiologie,  t.  XXIV,  iasc.  1  et  2,  une 
série  de  travaux  dus  à  divers  auteurs,  élèves  de  M.  Kui.z,  et  à  M.  Kulz,  sur 
le  glycogène  des  tissus. 
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alors  coiisLaler  l'aeidilicaLiou  du  muscle  (IIku.man.n).  Les 
muscles  tendus  par  des  poids  deviennent  plus  acides  que 
les  muscles  relâchés. 

11  semble  cependant  nécessaire  d'abandonner  presque 
complètement  la  théorie  de  la  formation  d'acide  lactique 
dans  la  libre  musculaire  par  la  contraction.  l^]n  elï'et,  les 
expériences  de  M.  Astaciikwskv ',  conlirmées  par  celles  de 
M.  Waruen,  ont  montré  que  In  contraction  du  muscle  ne 
produit  que  très  peu  d'acide  lactique. 

M.  AsTACHEwsKY  a  d'abord  montré  que  l'acide  lactique 
n'est  jamais  libre,  que,  lorsqu'il  existe  dans  le  tissu  mus- 
culaire, il  y  est  toujours  à  l'état  delactate.  Par  conséquent, 
si  le  muscle  tétanisé  est  acide,  ce  n'est  pas  à  l'acide  lacti- 
que qu'il  doit  son  acidité,  mais  plutôt  au  phosphate  acide 
de  soude,  comme  l'avaient  anciennement  admis  Lieuig, 
Valenciennes  et  Frémy.  Cependant,  comme  la  quantité  de 
phosphate  acide  de  soude  est  moindre  dans  le  muscle  téta- 
nisé que  dans  le  muscle  reposé,  il  paraît  vraisemblable  à 
M.  AsTACHEwsKY  quo  l'acidité  du  muscle  est  toujours  due 
à  l'acide  carbonique.  Il  admet  qu'elle  est  même  moins  con- 
sidérable sur  un  muscle  tétanisé  que  sur  un  muscle  reposé. 
M.  ASTACHEWSKY  a  prouvé  aussi  que  la  tétanisation  du 
muscle,  loin  d'augmenter,  diminue  l'acide  lactique  muscu- 
laire. Voici  les  chiffres  qu'il  donne  à  cet  effet  : 

Lactate  de  zinc  pour  100  gr.  de  muscle. 

Muscle  en  repos.       0.275       0.24't       0.211 
Muscle  tétanisé.        0.186       0.066       0.106 

M.  Warren'csI  arrivé  à  un  résultat  presque  identique. 
Si  l'on  traite  un  muscle  finement  broyé  par  un  peu  d'acide 
sulfurique  dilué  et  de  l'éther,  en  titrant  l'acidité  del'éther, 


1.  Archives  de  Pfliiger,  t.  XXIV,  p.  391. 

2.  Zeitschrifl  fur  phijsiol.  Chemic,  t.  IIV,  p.  307. 
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ot  on  rapportant  cotto  acidité  ta  Tacido  Jactiqiio,  on  peut 
apprécier,  avec  une  exactitude  relative,  la  quantité  d'acide 
lactique  formé  dans  le  muscle.  Si  alors,  sur  des  lapins  ci 
des  grenouilles,  on  coupe  d'un  côté  le  sciatique,  pendant 
que,  de  l'autre  côté,  on  excite  le  muscle  du  membre  infé- 
rieur par  des  courants  électriques  tétanisants,  il  sera  facile 
de  savoir  quel  est  de  ces  deux  membres  celui  oii  une  plus 
grande  quantité  d'acide  lactique  a  été  formée.  Plusieurs 
expériences,  variées  de  difïerentes  manières,  ont  montré 
qu'il  se  forme  moins  d'acide  dans  la  patte  tétanisée  que 
dans  la  patte  paralysée.  M.  Warren  a  essayé  de  donner 
Texplication  de  cette  anomalie.  Mais  son  explication  est  en- 
core bien  hypothétique;  aussi  nous  contenterons-nous  de 
mentionner  le  fait  qu'il  a  constaté,  en  abandonnant  son 
hypothèse. 

Tels  sont  donc,  pour  les  actions  chimiques  autres  que 
l'échange  gazeux,  les  deux  phénomènes  principaux.  C'est  la 
disparition  du  glycogène  et  la  formation  d'acide  lactique 
(nous  admettrons  jusqu'à  nouvel  ordre  ces  deux  opinions  qui 
sont  très  contestées  aujourd'hui).  On  peut  regarder  comme 
très  vraisemblable  que  la  disparition  du  glycogène  est  liée 
à  la  formation  d'acide  lactique  et  d'acide  carbonique.  On 
aurait  alors  cette  équation  chimique,  encore  bien  hypo- 
thétique: 

C  H'«  0^  +  6  0  =  C-'  H«  0^  +  3  C:  02  +  2  H^  0. 

Il  est  probable  cependant  que  cette  équation  n'est  pas 
totale,  et  qu'une  partie  du  glycogène  qui  disparaît  est  rem- 
placée par  une  glycose.  Quelques  analyses  ont  semblé  mon- 
trer que  la  glycose  ne  représente  que  30  pour  100  du  glyco- 
gène primitif. 

Les  animaux  inanitiés  n'ont  presque  plus  de  glycogène 
dans  leurs  muscles,  et  cependant  leurs  muscles  se  con- 
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traolonl.  (a'ia  rond  difficile  à  admrltro  la  lliroric  (pio  la 
souiro  (le  la  foire  imisciilairo  est  1(3  {^lyeogi'iio  dos  muscles. 
D'ailleurs  les  animaux  nourris  avec  de  l'albumine  ont  des 
muscles  très  riches  en  glycogène.  Mais  leur  force  muscu- 
laire n'est  pas  beaucoup  accrue. 

Même  si  l'on  admet  que  l'acide  carbonique  du  muscle  est 
produit  par  le  dédoublement  du  glycogène  en  acide  lacti- 
que et  en  acide  carbonique,  il  sera  difficile  d'expliquer,  par 
cette  seule  réaction,  la  force  du  muscle  et  le  travail  déve- 
loppé dans  le  muscle.  En  effet,  par  les  méthodes  analyti- 
ques les  plus  exactes,  — la  méthode  de  BuiïcKE,  —  on  n'a 
guère  pu  trouver  plus  de  i  gramme  pour  400  de  glycogène' 
dans  le  tissu  musculaire. 

En  tout  cas,  —  et  c'est  un  point  sur  lequel  j'appelle  toute 
voire  attention,  —  on  ne  doit  pas  regarder  la  combustion 
du  muscle  comme  une  simple  oxydation  :  les  phénomènes 
sont  assurément  beaucoup  plus  compliqués.  Il  est  probable 
que  le  muscle  a  de  l'affinité  pourl'oxygène;  mais  la  nouvelle 
combinaison  qu'il  forme  alors  avec  l'oxygène  est  une  com- 
binaison encore  très  complexe,  plus  complexe  sans  doute 
que  l'acide  lactique,  l'acide  carbonique  et  l'eau.  GscHEmLEN 
a  démontré  que  le  muscle,  au  contact  des  nitrates,  les  trans- 
forme en  nitrites,  et  qu'il  décolore  l'indigo  à  la  manière 
des  substances  avides  d'oxygène.  C'est  à  peu  près  ainsi  que 
se  comporte  le  sang-  asphyxique,  lequel  absorbe  l'oxygène, 
sans  qu'on  puisse  ensuite  retrouver  ce  gaz  en  mettant  le 
sang-  dans  le  vide  barométrique,  sous  la  pompe  à  mercure. 

Ajoutons  que  la  quantité  d'acide  uriquo  éliminé  diminue 
par  le  travail  du  muscle  ;  que  le  muscle  qui  a  travaillé  con- 
tient plus  d'eau  que  le  muscle  au  repos. 

L'analogie  entre  la  contraction  musculaire  et  la  rigidité 
cadavérique  autorise,  jusqu'à  un  certain  point,  l'hypothèse 
d'IlERMANN ,  à  savoir  :  qu'une  substance  albuminoïdc,  peu- 
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dant  la  contraction,  se  dissocie,  ot  que  c'est  ce  produit  de 
dissociation  peut-être  le  glycogène)  qui  donne  de  Tacido 
carbonique.  L'autre  produit,  se  combinant  à  l'oxygène, 
pourrait  fournir  do  nouveau  la  substance  active  du  muscle. 

On  expliquerait  ainsi  les  propriétés  réparatrices  d'un  cou- 
rant de  sang-  oxygéné,  lequel  aurait  une  double  influence. 
D'une  part,  par  son  oxygène,  il  reformerait  la  substance 
albuminoïde  du  muscle;  d'autre  part,  par  sa  circulation,  il 
enlèverait  les  produits  de  dénutrition,  comme  l'acide  lac- 
tique et  l'acide  carbonique. 

On  a  essayé  de  connaître  la  nature  de  la  dénutrition  mus- 
culaire pendant  la  contraction  en  examinant  dans  quelles 
conditions  le  muscle  fatigué  se  répare.  D'après  M.  Brown- 
Séouard,  le  sang  oxygéné  qui  traverse  un  muscle  séparé  du 
corps  depuis  quelque  temps,  et  épuisé,  lui  rend  l'irritabilité. 
D'après  Kronecrer,  des  solutions  de  chlorure  de  sodium 
ontle  même  effet,  surtout  si  l'on  y  ajoute  du  permanganate 
de  potassium,  sel  qui  cède  facilement  son  oxygène.  En 
somme,  d'une  manière  générale,  il  faut,  pour  réparer  un 
muscle  fatigué,  soit  lui  donner  de  l'oxygène,  soit  lui  en- 
lever les  produits  de  dénutrition. 

N'oublions  pas  que  les  changements  chimiques  qui  se 
passent  dans  un  muscle  ne  suffisent  pas  pour  expliquer 
les  phénomènes  de  fatigue  ou  de  réparation,  car  un  muscle 
épuisé  par  des  contractions  répétées,  même  s'il  ne  reçoit 
aucun  liquide  réparateur,  au  bout  d'un  certain  temps  de  re- 
pos, se  répare,  par  le  seul  fait  de  la  cessation  des  excitations. 
Ainsi,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  vaut  mieux  reconnaî- 
tre que  nos  données  sont  très  insuffisantes,  et  qu'on  ne  sait 
presque  rien,  malgréles  efforts  considérables  qui  ont  été  faits, 
sur  les  phénomènes  intimes  de  la  contraction  musculaire. 

Ce  qui  ressort  le  plus  nettement  de  tous  ces  faits,  c'est 
qu'il  y  a  dans  le  muscle  une  substance,  ou  plusieurs  substan- 


PIIKNOMKNKS  C,  Il  I  M  I  H  I' KS  l)i;  I.  A   CONTIl  \  (.Tl  0  N.     itW 

ces  cliiiiuiiues,  ([iii,  an  moiiu'ul  de  la  (•(•iilracliuii,  s<>  dérMjin- 
posciit  et  donnent  comme  produit  linal  de  racide  carboni- 
que. Les  ex|)(''i"iiuices  f'ailes  sur  l(;s  muscles  striés  ordinaires 
ne  donnent  que  des  résultats  assez  contradictoires;  mais  on 
a  fait  des  recherches  plus  précises  sur  la  nutrition  du  cœur 
par  différentes  substances  chimiques,  et  sur  le  rôle  de  ces 
substances  dans  la  contraction. 

Phénomènes  chimiques  de  la  contraction  cardiaque. 

—  M.  Lldwuv,  et  ses  élèves,  MM.  JîowDircii,  Kiujnkckkh,  de, 
ont  montré  que  l'on  peut  faire  vivre  très  longtemps  un 
conir  de  grenouille  traversé  par  une  solution  de  chlorure 
de  sodium  à  6  grammes  par  litre.  Le  cœur,  quoique  vivant, 
cesse  de  battre.  Mais  si  l'on  remplace  alors  le  chlorure  de 
sodium  par  certaines  substances,  on  verra  reprendre  les 
battements  du  ca:'ur.  C'est  donc  précisément  la  détermi- 
nation de  ces  substances  qui  a  de  l'intérêt  au  point  de  vue 
de  la  physiologie  générale  des  muscles. 

Il  ne  faut  pas  d'ailleurs  se  dissimuler  la  difliculté  des 
conclusions  légitimes  qu'on  peut  déduire  de  ces  expé- 
riences. En  effet,  d'une  part,  on  ne  sait  pas  trop  si  l'on  agit 
sur  le  muscle  lui-même  ou  sur  les  ganglions  cardiaques 
excitateurs  des  contractions  rythmiques.  D'autre  part,  il 
faut  tenir  compte,  non  seulement  de  l'apport  d'une  substance 
utile  à  la  contraction,  mais  encore  de  l'enlèvement  dune 
substance  funeste.  Un  liquide  quelconque  qu'on  fait  cir- 
culer artificiellement  dans  le  cœur  de  grenouille  séparé  du 
corps,  agit,  non  parce  qu'il  est  favorable  ou  funeste  à  la 
contraction  du  cœur,  mais  parce  qu'il  enlève  au  fur  et  à  me- 
sure de  leur  production  les  substances  toxiques  qui  résul- 
tent du  travail  musculaire. 

M.  Mi:pa:No\vicz  '  a  bien  montré  qu'une  solution  de  chlo- 

1.  Trur.  du  lab.  de  Leipzig,  187o,  t.  X,  p.   132. 
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rure  do  sodium  qui  a  lonutomps  séjourné  dans  le  cœur  est 
devenue  funeste  à  la  vitalité  de  ce  muscle,  comme  si  elle 
contenait  des  substances  de  déchet,  produits  plus  ou  moins 
toxiques  qui  résultent  de  la  combustion  interstitielle.  Car 
le  chlorure  de  sodium,  quoiqu'il  fasse  cesser  la  contraction 
rythmique  du  cœur,  ne  détruit  pas  sa  vitalité. 
•  Il  est  une  substance  qui,  mélangée  en  petite  quantité  au 
liquide  circulant  dans  le  cœur,  détermine  la  reprise  des  bat- 
tements de  cet  organe;  c'est  le  carbonate  de  soude.  Mais  il 
est  nécessaire  que  la  solution  de  carbonate  sodique  soit 
renouvelée;  sinon  le  cœur  cesse  de  battre.  Tout  se  passe 
comme  si,  en  circulant  dans  le  cœur,  la  soude  était  peu  à 
peu  neutralisée,  devenant  par  conséquent  inactive. 

M.  Stiéxon',M.  Gaule ^  m.  Kroxecker  ^  ont  repris  l'étude 
de  cette  question  intéressante  et  l'ont  beaucoup  déve- 
loppée. 

D'après  M.  Stiéxon,  toutes  les  fois  qu'on  fait  circuler 
dans  le  cœur  un  liquide  acide  ou  même  neutre,  le  cœur 
s'arrête.Le  sérum  neutraliséarrête  le  cœur;  mais, si  l'on  vient 
à  y  ajouter  une  petite  quantité  de  soude,  aussitôt  les  batte- 
ments du  cœur  reprennent.  La  quantité  de  soude  suffisante 
et  nécessaire  est  minime.  Elle  serait,  d'après  M.  Gaule,  de 
1  gramme  de  NaOHpour20  litres  d'eau.  Plus  concentrée, 
la  solution  sodique  épuise  rapidement  le  cœur. 

C'est  probablement  à  la  soude  qu'elles  contiennent  que 
les  cendres  du  sérum,  dissoutes  dans  l'eau,  et  circulant 
dans  le  cœur,  doivent  leur  activité. 

On  est  donc  amené  à  ce  premier  résultat,  assez  important, 
que  la  contraction  de  la  fibre  musculaire  ne  se  fait  bien 
que  dans  un  milieu  alcalin,  qu'elle  dégage  de  l'acide  car- 

1.  Ardtir  fïir  l'hysiolorjie ,  1878,  ]>.  268.  —  Vov.  Rev.  dea  Se.  méflicnles, 
t.  XIII,  p.  22. 

2.  Arckiv  fur  Phijsio/of/ir.  1878,  p.  201. 

3.  Archiv  fi'tv  Plu/siologip,  1878,  ]>.  32. 
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honiqiio,  et  (\uo  col  acide,  Ciii'b()ni(|iio  se  fixant  sur  Talcali 
li'iiil  ;ï  diminuer  de  jdus  en  plus  l'alcalinité  normale  de  la 
fibre. 

Ce  n'est  pas  tout  cependant.  En  eflet,  si  Ton  compare 
l'activité  du  sérum  à  celle  d'un  liquide  contenant  du  chlo- 
rure de  sodium  et  du  carbonate  de  sonde,  on  trouve  que  le 
sérum  est  bien  plus  actif.  Il  y  a  donc  une  autre  substance 
qui,  en  circulant  dans  le  cœur,  excite  la  contractilité  de  ce 
muscle.  D'a})rès  M.  Stiénox,  ce  serait  une  matière  albumi- 
noïde  distincte  de  la  substance  fibrinoplastiquc.  Quand  un 
liquide  albumineux,  chargé  de  chlorure  de  sodium,  et  fai- 
blement alcalin,  circule  continuellement  dans  le  cœur,  le 
cœur  continue  à  battre. 

M.  Gaule  a  fait  une  observation  intéressante.  Si  l'on  com- 
pare l'activité  du  cœur  de  deux  grenouilles  dont  l'une  a  été 
refroidie  depuis  longtemps,  et  dont  l'autre  a  été  chauffée,  ou 
du  moins  placée  à  une  température  d'environ  20",  on  constate 
que  le  cœur  de  la  grenouille  refroidie  bat  moins  longtemps 
et  moins  fort  que  le  cœur  de  la  grenouille  chaude.  Cette 
différence  tient  peut-être  à  ce  que  dans  le  cœur  des  gre- 
nouilles chaudes  il  y  a  une  substance  qui  fait  défaut  dans 
le  cœnr  des  grenouilles  froides. 

L'expérience  directe  confirme  cette  hypothèse.  Si  l'on 
fait  l'extrait  aqueux  du  cœur  d'une  grenouille  froide,  et  si 
Ton  ajoute  cet  extrait  à  l'eau  salée  qui  circule  dans  un  cœur 
de  grenouille,  le  cœur  ne  battra  pas  beaucoup  mieux, 
tandis  que,  si  l'on  fait  l'extrait  aqueux  du  cœur  d'une  gre- 
nouille chaude,  et  si  l'on  ajoute  cet  extrait  k  l'eau  salée, 
presque  aussitôt  le  cœur  de  la  grenouille  battra  avec  beau- 
coup de  force. 

Cette  substance  contenue  ainsi  dans  le  cœur  des  gre- 
nouilles chaudes  n'est  ni  le  giycogène,  ni  la  dextrine.  C'est 
probablement,  d'après  M.  Gaule,  une  peptone,  et,  de  fait, 
si  l'on  fait  circuler  dans  un  cœur  de  grenouille  une  solution 
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salée  et  légèrement  alcaline,  d'abord  le  cœur  continue  à 
battre,  puis  peu  à  peu  il  s'épuise,  et  ses  battements  pren- 
nent fin,  comme  s'il  avait  épuisé  la  réserve  d  une  certaine 
substance  qu'il  contenait.  Or.  si  l'on  introduitalors  une  petite 
quantité  de  peptone  dans  la  solution  qui  circule  à  travers 
ses  cavités,  aussitôt  le  cœur  reprend  ses  battements,  et  il 
peut  se  contracter  de  nouveau. 

Il  y  a  donc  des  substances  favorables  à  la  contractilité  : 
c'est  d'une  part  la  soude  en  solution  diluée,  d'autre  part 
une  albumine  soluble,  probablement  analogue  à  la  pep- 
tone, si  ce  n'est  la  peptone  elle-même,  qui  est  contenue  en 
petite  quantité  dans  le  muscle. 

Jl  faut  aussi  tenir  grand  compte  de  l'oxygène,  qui  joue 
un  rôle  considérable,  quoique  fort  obscur  encore  quant  à 
son  mécanisme  intime,  dans  la  contraction  du  muscle.  Une 
solution  de  sérum  devenue  inactive,  après  une  circulation 
prolongée  à  travers  un  muscle,  redevient  active  quand  on 
l'a  agitée  à  l'air  de  manière  à  lui  faire  dissoudre  un  peu 
d'oxygène.  Une  solution  très  faible  de  permanganate  de 
potasse,  sel  qui  cède  facilement  son  oxygène,  rend  la  con- 
tractilité à  un  muscle  épuisé,  d'après  M.  Kp.onecker. 
.  Quant  aux  substances  défavorables  à  la  contraction  du 
muscle,  substances  qui  produisent  la  fatigue  ou  l'épuise- 
ment [ermûdendc  Stoff'e),  ce  sont  les  acides,  l'acide  carbo- 
nique et  l'acide  lactique  en  particulier  ou  même  les  sels  de 
certains  acides,  comme  les  carbonates  ou  les  lactates. 

Il  va  sans  dire  que  les  substances  caustiques,  gazeuses 
ou  autres,  abolissent  rapidement  l'irritabilité  '. 

Je  voudrais  en  terminant  vous  faire  comprendre,  dans 
son  ensemble,  la  nature  du  travail  chimique  qui  s'effectue 
dans  les  muscles  en  contraction. 


1.  Klug.  —  Einftuss  gaMirtigerKiJrper  rinf  dieFunction  des  Fro^rhherzejis, 
(Archiv  fiir  Physiologie,  1879,  p.  435). 
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TouL  d'abord  Je  sang  nv  joue  quiiu  rùlo  a(  ccssoin,'.  Il 
apporte  de  l'oxygène  (peut-être  aussi  d'autres  substances), 
il  eulraîuc  de  l'acide  earboniijiie  (et  aussi  de  l'acide  lactique 
et  d'autres  produits  de  dénutrition)  ;  mais  le  muscle,  même 
privé  de  sang,  est  doué  de  force  contractile,  et  la  contrac- 
tion d'un  muscle  anémié  produit  toutes  les  mélamorplioses 
cliimi(]ues  (|ui  caractérisent  la  contraction  d'un  muscle  on 
le  sang  circule.  Laissons  donc  le  sang  de  côté  :  il  sert  à  la 
nulrilion,  à  la  réparation,  mais  son  rôle  dans  un(>  contrac- 
tion n'est  qu'indirect. 

Dans  l'intimité  de  la  fibre  musculaire,  au  moment  de  la 
contraction,  une  certaine  quantité  d'acide  carbonique  est 
dégagée,  une  certaine  quantité  d'oxygène  est  consommée. 
Ces  deux  actions  chimiques,  indépendantes  l'une  de  l'autre, 
produisent  de  la  chaleur  et  du  mouvement,  et  d'autant 
plus  de  chaleur  que  le  mouvement  a  été  plus  faible.  Mais  ce 
ne  peuvent  être  les  matières  azotées  qui  sont  consumées, 
car  l'élimination  de  l'azote  n'augmente  pas  par  le  travail  : 
ce  sont  donc  forcément  les  hydrates  de  carbone.  Le  giyco- 
gène  brûle,  la  glycose  brûle,  la  graisse  brûle,  et  cette  com- 
bustion produit  du  mouvement  et  de  la  chaleur.  Quant  aux 
substances  azotées,  elles  sont  ou  non  altérées  ou  régéné- 
rées tout  entières.  Tout  se  passe  comme  si  le  muscle  con- 
tracté était  une  machine  dont  les  parois  et  les  constructions 
solides  seraient  en  matière  azotée,  et  le  combustible  en 
hydrates  de  carbone. 

Evidemment  il  ne  s'agit  pas  là  d'une  combustion  dans  le 
sens  ordinaire  du  mot  :  c'est  plutôt  un  dédoublement  qui 
fournit  de  l'acide  carbonique,  en  même  temps  qu'il  y  a  fixa- 
tion d'oxygène. 

Pour  le  rôle  des  substances  azotées  dans  la  contraction, 
on  peut  admettre  deux  hyjiothèses,  soit  que  les  substances 
azotées  existent  là  comme  simple  substratum,  restant  immo- 
biles dans  leur  constitution,  et  ne  s'oxydant  ni  ne  s'hydra- 
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tant  après  chaque  secousse  musculaire,  soit  que  la  matière 
albumuioidc,  essentielle  au  muscle,  se  dédouble  et  donne 
de  la  myosine  et  du  sucre  : 

Alb.  du  muscle  =  Myosine  +  C^H'^O^ 

Cette  myosine,  comme  Ta  supposé  M.  Hekman.n,  se  régé- 
nérerait par  l'action  de  l'oxygène  : 

Myosine  +  0  =  Alb.  du  muscle. 

Mais  tous  ces  faits  sont  hypothétiques;  même  l'oxyda- 
tion du  glycogëne  en  acide  lactique,  acide  carbonique  et 
eau,  n  est  pas  encore  un  fait  définitivement  démontré. 

Peut-être  aussi  l'albumine  du  muscle  (^inogène  de  Her- 
mann)  se  dédouble-t-elle  directement  en  myosine,  CO'  et 
acide  lactique. 

Nous  aurons  l'occasion  de  reprendre  ces  diverses  théo- 
ries, quand,  dans  la  prochaine  leçon,  nous  traiterons  de  la 
rigidité  cadavérique.  Quoi  qu'il  en  soit,  ce  qu'il  faut  retenir, 
—  car  c'est  un  fait  certain,  et  à  peu  près  le  seul  fait  certain 
parmi  tant  d'bypothèses,  —  c'est  que  par  le  travail  mus- 
culaire on  augmente  l'absorption  d'O,  et  plus  encore  l'éli- 
mination de  CO',  mais  que  l'excrétion  d'urée  ne  s'accroît 
qu'à  peine. 


NEUVIEME    LEÇON 


DE   LA  HiniDITÉ   CADAVÉRIQUE 


Historiiiuc.  —  Généralité  du  phénomène.  —  Début  et  durée  de  la  rigidité. 
—  Influence  de  la  température.  —  Influence  du  .sang.  —  Influence  de  la 
fatigue.  —  Influence  de  diverses  conditions  physiologiques.  —  Causes  de 
la  rigidité.  —  Applications  à  la  médecine  légale. 


Historique.  —  <hi  appelle  rigidité  Ccidavéri(|uc  [murlls 
rigor)  cet  état  de  dureté,  de  rétraction  et  de  roideur,  dans 
lequel  se  trouvent  les  membres  d'un  animal  quelque  temps 
après  sa  mort. 

Les  anciens  auteurs  connaissaient  déjà  la  rigidité;  mais 
le  premier  qui  ait  traité  la  question  d'une  manière  scien- 
tifique est  Louis',  de  l'Académie  royale  de  chirurgie.  «Des 
recherches  faites  avec  toute  l'exactitude  dont  j'ai  été  ca- 
pable, et  que  j'ai  suivies  pendant  plusieurs  années  sans 
interruption,  m'ont  fait  voir,  sur  plus  de  cinq  cents  sujets, 
qu'à  l'instant  de  la  mort,  c'est-à-dire  au  moment  de  la  ces- 
sation absolue  des  mouvements  qui  animent  la  machine 
du  corps  humain,  les  articulations  commencent  à  devenir 
roides,  même  avant  la  diminution  de  la  chaleur  naturelle. 
Il  résulte  de  cette  remarque  que  la  llexibililé  des  membres 
est  un  des  principaux  signes  par  lesquels  on  peut  juger 
qu'une  personne  n'est  pas  morte,  quoiqu'elle   ne   donne, 


1.  Lettres  sur  lu  certitude  des  signes  de  lu  )nnrt,  oii.  l'o)i  rassure  les  citoyens 
de  la  crainte  d'être  enterrés  vivants.  In-12,  Paris,  17.")2. 
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d'ailleurs,  aucun  signe  de  vie'.  »  Un  peu  plus  loin,  il  dit 
que,  si  Ton  tarde  à  mettre  les  mains  d'un  mort  dans  la  po- 
sition qu'on  veut  leur  faire  prendre  définitivement,  on 
éprouve  beaucoup  de  peine  par  suite  de  la  roidcur  cadavé- 
rique. Il  établit  aussi  des  distinctions  (peut-être  insuffisan- 
tes) entre  la  convulsion  des  muscles^  vivants  et  l'inflexibi- 
lité des  muscles  morls. 

Nysten  "  étudia  avec  soin  le  même  phénomène,  et  il  s'as- 
sura, par  une  expérience  très  simple,  que  la  roideur  cada- 
vérique est  due  uniquement  aux  muscles.  Yoici  comment 
il  procéda  :  il  sectionna  les  ligaments,  les  aponévroses  et 
la  peau,  et  vit  que  malgré  cela  la  raideur  de  l'articulation 
persistait.  Au  contraire,  elle  cessait  dès  qu'on  avait  incisé 
ou  sectionné  les  attaches  musculaires.  D'ailleurs  on  trou- 
vera dans  le  remarquable  livre  de  Nysten  d'autres  obser- 
vations fort  importantes. 

Après  Nysten,  le  principal  travail  qui  ait  paru  sur  la 
question  est  celui  de  Sommer  ^  Malheureusement  il  est  peu 
connu  en  France^  et  on  ne  le  trouve  pas  dans  toutes  nos 
bibliothèques  publiques. 

D'autres  auteurs,  plus  récemment,  ont  repris  la  ques- 
tion, et  l'ont  étudiée  dans  tous  ses  détails.  Il  faut  noter 
surtout  les  travaux  de  M.  Brown-Séquard*.  Les  recherches 
de  KuHNE  (18o9),  sur  la  composition  chimique  de  la  subs- 
tance musculaire,  ont  servi  à  connaître  beaucoup  de  faits 
propres  à  la  roideur  des  cadavres.  Citons  aussi  une  ex- 
cellente  thèse  inaugurale    de   M.   Niderkorn^  (1872),   et 


1.  Loc.  cit.,  p.  133. 

2.  Rpclicrches  de pliijsiologie  et  de  chimie  patliolofjique.  Paris,  1811,  p.  384. 

3.  Dissertatio  de  Signis  monem  hominis  absolutam  ante  jmtvedmis  acces- 
sion indicantiiusi  Havnite,  1833.  Cité  par  Niderkorn,  p.  23,  et  Hermann, 
HandbucJi  der  Physiologie,  t.  I,  p.  140. 

4.  Journal  de  la  physiologie,  t.  I  et  t.  III,  passiiti. 

0.  Contribution  à  l'étude  de  quelques-uns  des  phénomènes  de  la  rigidité 
cadavérique  chez  l'Jiomnie. 
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une  autre  llirsc  InrI   iiit('i'('ssaiil(' de   .M.  Uo.ndivu  '  (hSSO). 
Vous  (i'()U\(M'('Z  tiaus  rcs  divcis   (lUM'agcs    cl  dans   les 
Irailés  rlassi(|iu's  des  iudicalinns  suflisaiitcs  poiu'  I)i('n  con- 
naîlre  l'cllc^  inipiu-laiilc  (]U(:sli()ii. 

Généralité  du  phénomène.  —  Tout  daljord ,  nous 
dirons  quo  jamais  la  rigidité  cadavrrifiuc  no  fait  défaut. 
Luris,  qui  a  ('•ludi(''  cinij  ci'uls  cadavres;  M.  NMii;i\ivor.N, 
qui  l'u  a  étudié  plus  do  ciu({  (-(uilii,  up  Tout  jamais  \\\ 
manquer.  Il  ne  faut  doue  pas  ajouter  foi  à  l'opinion  de 
IIallkii  '  (jui,  sur  sou  ]tropre  enfant,  n'a  pas  vu  survenir 
de  raideur  aprt'S  la  mort.  Iîic.uat  '^  dit  (pie  la  roideiir  mau- 
que  dans  la  mort  par  l'asphyxie;  mais  son  opinion  ne 
paraît  pas  aussi  assurée  qu'on  le  suppose  en  général. 
M.  Buow.x-Séouard  *  critique  l'opinion  de  John  IIu.nteh, 
que  la  rigidité  cadavérique  ne  se  produit  pas  après  la  mort 
par  la  foudre.  Dans  ce  cas  particulier,  elle  est  si  passagère 
qu'elle  a  probablement  passé  inaperçue.  Chez  le  fœtus,  il 
n'est  pas  encore  bien  prouvé  qu'il  y  ait  de  la  roideur  après 
la  mort;  cependant  le  fait  paraît  probable.  Nous  aurons 
l'occasion  d'y  revenir. 

De  même  que  la  rigidité  est  un  phénomène  constant  après 
tous  les  genres  de  mort,  de  même  on  l'observe  chez  tous 
les  animaux ,  chez  les  invertébrés  comme  chez  les  vertébrés. 
Chaque  fois  qu'on  a  signalé  une  exception  à  cette  loi,  on 
a  bientôt  reconnu  que  cette  exception  n'existait  pas,  et  que 
l'observateur  qui  l'avait  indiquée  avait  été  induit  en  erreur. 

Quoique  la  rigidité  soit  due  presque  exclusivement  aux 
muscles,  ainsi   que  l'a  bien  démontré  Nystex,  cependant 


1.  Étude   rxpih'imentalf    siti-   la    l'igiditè    ca  laviiriqnc    au  pu'ntt    tie    vu^ 
médico-léyal. 

2.  Elementa  p/iijsiuluijia',  t.  VIII,  p.  i2i. 

.3.  Rechd-clies  sur  la  vie  cl  la  mort,  2"  édit.  Paris,  1802.  p.  283. 
4.  Journal  de  la  p/u/siolof/ie,  t.  IV,,  p.  2GG  et  .siiiv. 

Cii.  IliciiiiT.  —  l'/ii/siolo!/ic.  23 
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d'aiilrcs  lissiis  que  les  iiiusi4es  préseiiLciiL  des  phùiiomcues 
analogues  ',  Ainsi  le  cerveau,  par  exemple,  les  tondons  et 
les  aponévroses,  le  foie,  les  glandes,  les  reins,  présentent, 
quelque  temps  apri'S  la  mort,  une  sorte  de  rigidité  analo- 
gue à  celle  des  muscles,  quoi<[uo  beaucoup  moins  accen- 
tuée. La  cause  en  est  probablement  la  même;  et  on  peut 
admettre  que  cette  rigidité  des  divers  tissus  est  due  à  la 
coagulation  des  matières  albuminoïdes  qui  entrent  dans 
leur  constitution. 

Il  est  très  facile  de  distinguer  la  rigidité  de  la  congéla- 
tion. Un  muscle  rigide  a  encore  un  certain  degré  de  sou- 
plesse, tandis  qu'un  muscle  congelé  est  dur  comme  du 
métal,  et  résonne  quand  on  le  frappe .  Quand  on  le  presse, 
on  entend  un  bruit  analogue  au  crépitement  de  l'étain. 
De  plus  un  muscle  congelé,  mis  dans  de  l'eau  tiède,  se 
ramollit;,  tandis  (ju'un  muscle  rigide  reste  rigide.  C'est 
donc  une  distinction  très  simple,  et  les  gens  les  moins  ex- 
périmentés ne  peuvent  guère  s'y  tromper. 

M.  rs'iDKP.KORN,  pour  apprécier  le  degré  de  rigidité  d'un 
cadavre,  le  désigne  par  des  numéros  1,  2,  3  :  le  numéro  1 
signifiant  un  commencement  de  rigidité,  le  numéro  3,  une 
rigidité  complète.  Ces  mesures  approximatives  peuvent 
être  d'une  certaine  utilité  pour  l'appréciation  du  degré  de 
la  roideur  cadavérique.  Nous  ne  pouvons  que  recomman- 
der l'emploi  de  cette  notation  à  ceux  qui  voudraient  faire 
des  études  sur  ce  sujet. 

Début  et  durée  de  la  rigidité.  —  Le  moment  oîi 
commence  la  rigidité  est  très  variable.  Ainsi,  dans  cer- 
taines conditions  exceptionnelles,  elle  débute  tout  de  suite 
après  la  mort;  dans  d'autres  cas,  au  contraire,  elle  ne 
commence  que  ti'és  tard.  Les  deux  termes  extrêmes  de  la 

1.  Arlicle  R,ir,iDiTÉ  du  Dictionnaire  de  Nysten  lÉd.  Lrnriii  et  Rohin). 
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série  se  Irouvoiit  clu'z  les  aiiiiiuuix  ;ï  saii^  froid,  (liiez  les 
poissons,  kl  rigidité  cadavéricjiic  est  pres(|iie  iiislaiilanéu; 
cl  il  n'est  pas  vraisemblable,  comme  le  suppose  M.  Nassk  ', 
(pie  cette  rigidité  rapide  est  duc  aux  mouvements  agoni- 
qucs  de  ranimai.  J'ai  vu  les  petits  poissons  de  mer  [Iiilis, 
Labrus,  etc.)  devenir  rigides  immédiatement  après  la  mort. 
J'ai  vu  aussi  les  sardines,  prises  dans  le  lilet  et  asphyxiées 
aussitôt,  devenir  presque  en  même  temps  rigides. 

11  faut  opposer  aux  poissons,  chez  qui  la  mort  du  tissu 
musculaire  est  en  général  si  rapide,  les  batraciens  et  les 
reptiles,  dont  les  tissus  restent  longtemps  vivants.  Sur  une 
grenouille,  la  rigidité  ne  survient,  si  l'on  prend  les  précau- 
tions convenables,  que  huit  ou  dix  jours  après  la  mort.  Ainsi 
c'est  chez  les  animaux  à  sang  froid  qu'on  trouve  le  maxi- 
mum et  le  minimum  de  durée  de  l'irritabilité. 

On  doit  se  faire  de  la  rigidité  cadavérique  l'idée  d'un 
processus  fatal,  survenant  plus  ou  moins  vite,  et  durant 
plus  ou  moins  de  temps,  mais  soumis  aux  mêmes  lois  que 
l'irritabilité  musculaire. 

Un  muscle  séparé  du  corps  et  privé  de  sang  augmente 
d'abord  d'excitabilité;  puis  celle-ci  diminue  pour  dispa- 
raître tout  à  fait.  Elle  est  alors  remplacée  par  la  rigidité 
cadavérique,  qui  est,  à  son  tour,  remplacée  par  la  putré- 
faction. Excitabilité  croissante,  décroissante,  roideur  cada- 
vérique, putréfaction,  telles  sont  les  diverses  étapes  par 
lesquelles  doit  passer  tout  muscle  soustrait  à  l'action  nu- 
tritive du  liquide  sanguin.  Seulement,  par  suite  de  la  struc- 
ture particulière  de  tel  ou  tel  muscle,  ces  étapes  se  font 
vite  ou  lentement.  C'est  une  marche  rapide  ou  lente,  dont 
la  lenteur,  ou  la  rapidité,  dépendent  de  l'intensité  plus 
ou  moins  grande  des  actions  chimiques  dont  la  fibre  mus- 
culaire est  le  siège. 

i.  Udndhnrji  dey  l'/ii/siolof/ic,  t.  I,  p.  :i90,  note  G. 


3o6  NKlVlKMi:   LKT.O.N. 

Cette  vue  d'ensemble  vous  p(n-mettra  de  comprendre 
pourquoi  les  muscles  qui  deviennent  raidcs  le  plus  tard, 
sont  ceux  qui  restent  raides  le  plus  longtemps. 

Cette  loi  n'est  pas  sans  exception.  En  général,  les  rapi- 
dités précoces  sont  celles  qui  disparaissent  le  plus  vite. 
Mais  dans  certains  cas  on  voit  la  rigidité  survenir  de  très 
bonne  heure  et  durer  très  longtemps.  Tout  se  passe  comme 
si  certains  muscles  étaient,  plus  que  d'autres,  aptes  à  pro- 
duire ce  phénomène. 

On  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  l'ordre  dans  lequel  se 
roidissent  les  divers  muscles  du  corps.  Nysten'  dit  que 
la  roideur  commence  par  le  tronc  et  le  cou,  gagne  ensuite 
les  membres  thoraciques,  el,  de  là,  se  porte  aux  membres 
abdominaux.  Sommer'  dit  que  la  roideur  commence  au  cou 
et  à  la  mâchoire  inférieure,  puis,  qu'elle  gagne  les  mem- 
bres supérieurs,  et  que  les  membres  abdominaux  se  roi- 
dissent les  derniers.  M.  Larcher  '  dit  que  les  muscles  de 
la  màcboire  se  roidissent  les  premiers,  puis  les  muscles 
abdominaux,  puis  les  muscles  du  cou,  puis  les  muscles 
thoraci(jues.  Les  muscles  qui  se  sont  roidis  les  premiers 
demeurent  les  derniers  dans  cette  situation.  M.  Niderkorn 
pense  que  ce  sont  les  muscles  moteurs  des  màcboires  qui 
se  roidissent  d'abord,  puis  ceux  du  cou,  puis  ceux  des 
membres  inférieurs,  puis  ceux  des  membres  supérieurs. 
Mais,  comme  il  a  observé  avec  plus  de  soin  que  ses  devan- 
ciers, il  ne  regarde  pas  celte  marche  comme  absolue,  et 
pense,  au  contraire,  qu'elle  est  soumise  à  de  très  nombreu- 
ses exceptions.  Souvent  les  membres  supérieurs  sont  rigi- 
des avant  les  membres  inférieurs. 

En  somme,  il  est  prouvé  que  les  muscles  élévateurs  de 
la  mâchoire  (masséter,  temporal,  ptérvgoïdicus)  se  rigidi- 

d.  Loc.  cit.,  p.  386. 

2.  Cité  par  Xiderkorn,  p.  27. 

3.  A)-cliives  de  rnédecine,  1862. 
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fiiMil  It's  promiors.  ll(Mnar(|ii<'z  ([iio  ces  muscles  semblent 
(Hio  plus  irritables  que  les  autres.  Ainsi,  clans  le  frisson 
généralisé,  la  convulsion  débute  par  ces  muscles,  et  on 
claque  des  dents  avaiil  (pie  le  frisson  s'empare  des  muscles 
des  membres  ou  du  tronc.  De  même  le  tétanos  traumati- 
que  commence  par  la  constriction  des  màcboires.  Tous  les 
observateurs  ont  noté  ce  fait. 

Le  moment  où  la  rigidité  devient  complète  est  naturel- 
lement très  variable.  Cependant,  pour  Tliomme,  on  a  des 
cbiiïres  qui  peuvent  exprimer  une  moyenne  assez  géné- 
rale. D'après  M.  Nn)EHKORN ',  sur  113  cadavres,  la  rigidité 
a  été  complète  : 

A  la    4"  heure  après  la  nioiL '.H  fois 

G«  —  20  — 

o«  —  \'t  — 

.1«  —  i'k  — 

7"  —  M  — 

8"  —  7  - 

10«  —  7  — 

90  _  4  _ 

13"  —  2    — 

2"  ■  —  2    — 

H"  —  i    ~ 

On  voit  par  là  que  c'est  en  général  quatre  lieures  après 
la  mort  que,  clioz  l'homme,  la  rigidité  cadavérique  devient 
complète. 

Quant  au  moment  où  commence  à  apparaître  la  rigidité, 
il  y  a  aussi  de  nombreuses  différences  individuelles  :  on 
peut  dire  cependant  qu'elle  débute,  chez  l'homme,  deux 
heures  après  la  mort.  Son  maximum  est  atteint  quatre 
heures  après  la  mort  (Niderkorn,  Rondeau,  etc.). 

L'attitude  est  caractéristique,  et  dépend  de  l'antagonisme 
des  extenseurs  et  des  fléchisseurs.  Ainsi  le  pouce  est  replié 

1.  Loc.  cit.,  p.  49. 
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dans  la  paume  do  la  main,  et  recouvert  par  les  autres 
iloijits.  Ce  n'est  pas  à  dire  toutefois  que  cette  attitude  de  la 
main  soit  un  signe  de  la  mort  réelle,  car  elle  fait  quelque- 
fois défaut  sur  le  cadavre,  cl,  d'autre  part,  dans  certaines 
contractures,  le  pouce  prend  la  même  position'.  Les  mâ- 
choires sont  fortement  contractées  ;  les  yeux  sont  grands 
ouverts  ;  la  tête  et  le  cou  sont  portés  en  arrière  ;  le  membre 
supérieur  est  dans  une  attitude  de  demi-flexion  ;  Tabdo- 
men  est  excavé.  Quant  au  membre  inférieur,  il  est  quel- 
quefois à  demi  fléchi;  quelquefois,  au  contraire,  il  est  sim- 
plement étendu,  l'extrémité  du  pied  étant  allongée  et  portée 
en  bas,  par  suite  de  la  prédominance  des  extenseurs  sur 
les  fléchisseurs. 

En  somme,  le  muscle  rigide  est  rétracté  comme  le  mus- 
cle en  contraction.  Aussi,  pour  arriver  à  cette  constriction, 
doit-il,  même  après  la  mort,  exécuter  divers  mouvements 
que  Louis  connaissait  déjà.  Ces  mouvements  de  rétraction 
ne  seront  pas  confondus  avec  les  secousses  musculaires 
spontanées  des  muscles,  secousses  qu'on  voit  parfois  sur- 
venir sur  des  cadavres  dont  les  muscles  sont  encore  irrita- 
bles -.  Car.  après  une  secousse  spontanée,  le  muscle  revient 
à  sa  position  primitive,  tandis  que  le  muscle  rigide,  après 
sa  rétraction,  conserve  très  longtemps  la  position  qu'il  a 
prise. 

Le  plus  souvent  les  muscles,  en  se  rigidifianl,  gardent 
la  position  qu'on  leur  donne.  Ils  sont  comme  figés,  pour 
ainsi  dire,  dans  l'attitude  qui  leur  a  été  alors  communi- 
quée. Ainsi,  dans  mes  expériences  sur  l'irritabilité  des  mus- 
cles chez  les  poissons,  je  courbais  leur  corps  en  deux,  et  je 


I.  Il  en  est  de  même  quand  tous  les  nerfs  moteui-s  du  1  ras   sont  paralys-és 
comme,  jar  exemple,  quand  on  fait  l'anémie  totale  du  membre  supérieur 
par  la  l)ande  de  caoutchouc.  Dans  ce  cas  le  pouce  se  rétracte  dans  la  paume 
(b  la  main. 
2.  \"o.ve/.  plus  liaut  Leçon  VI,  p. 
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m'assurais  qiio  I;i  roidciii'  cadîivrriqiio était  siirvnmio,  lors- 
(|iio  le  ('or|)S  (le  l'animal  conservait  délinitivcmcut  crtle 
('ourl)iiro  ([tic  je  lui  avais  facilement  imposée,  alors  que 
les  muscles  avaiciil  encore  toute  leur  souplesse. 

M.  ]ÎH0WN-SKgu.\Ri>'  a  montré  qu'on  peut  déroidir  un 
membre  rii^ide,  et  l'assouplir  complètement  en  le  lléchis- 
sant  et  l'étendant  alternativement.  Dans  ce  cas,  la  rigidité 
y  revient  tri's  vite,  et  acquiert  la  même  intensité  qu'aupa- 
ravant. On  peut  faire  plusieurs  fois  de  suite  la  même  expé- 
rience; mais  peu  k  peu  le  muscle  ainsi  déroidi  perd  la 
faculté  de  se  roidir  de  nouveau.  En  tout  cas,  l'expérience 
ne  réussit  que  si  la  rigidité  est  toute  récente  et  encore 
incomplète. 

Un  genre  particulier  de  rigidité  cadavérique  a  été  observé 
par  les  médecins  militaires'.  Parfois  des  soldats  frappés 
par  un  projectile  mortel,  alors  qu'ils  étaient  en  pleine  acti- 
vité deviennent  instantanément  roides.  C'est  une  sorte  de 
catalepsie  cadavérique  qui  saisit  simultanément,  et  tout  de 
suite  après  la  mort,  tous  les  muscles  du  corps.  Un  soldat 
américain  de  l'armée  du  Sud,  frappé  de  deux  balles,  resta 
dans  la  position  qu'il  avait  au  moment  oîi  il  fut  tué,  tenant 
d'une  main  le  licou  de  son  cheval,  de  l'autre  sa  carabine, 
le  pied  gauche  étant  dans  l'étrier,  le  pied  droit  fixé  à  terre. 
Un  soldat  français,  frappé  par  un  obus  qui  lui  enleva  tout 
le  crâne,  devint  rigide  aussitôt,  et  il  tenait  encore  à  lamain 
le  gobelet  en  étain  dans  lequel  il  buvait.  Ce  genre  parti- 
culier de  catalepsie  cadavérique  se  manifeste,  quelque  soit 
le  genre  de  plaie.  M.  Falk  a  pu  la  reproduire  sur  des  lapins 
en  leur  faisant  des  genres  de  blessures  différents,  etparticu- 
lièrement  des  hémorrhagies.  Peut-être  aussi  survient-elle 
plus  tôt  dans  les  cas  de  blessure  de  la  moelle  épinière. 

1.  Journal  do  la  phiji^lolofjie^  t.  I,  p.  281. 

2.  Herm.vnn,  Handbudi  dcr  Phi/siologie,  t.  I,    p.   142.  —  L.\T-ni  et  R,oss- 
TiACH,  cités  par  Rondeau,  Inc.  cit.,  p.  5i-5a. 
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Sur  la  roideur  cadavériqiio  dos  muscles  à  fibres  lisses, 
ou  ue  sait  rieu  de  particulier.  D'après  Nysten,  les  muscles 
de  Fintestin  devienuent  roides  avant  les  muscles  à  fibres 
striées. 

De  môme  que  l'irritabilité  est  de  durée  variable  chez 
des  animaux  d'espèces  dilTérentes,  de  même  la  rigidité  est 
différemment  précoce  et  durable.  Chez  les  poissons  elle  est 
très  rapide  :  encore  faut-il  distinguer  entre  les  espèces  de 
poissons.  Chez  beaucoup  do  poissons,  comme  la  sardine, 
par  exemple,  elle  survient  quelques  minutes  après  la  mort, 
tandis  que  chez  les  anguilles,  les  murènes,  les  congres, 
elle  est  très  tardive.  Les  oiseaux  deviennent  rigides  plus 
le  les  lapins,  les  lapins  plus  tôt  que  les  chiens.  Chez 
derniers  animaux,  la  rigidité  se  produit  en  général  douze 
heures  après  la  mort.  En  somme  il  n'y  a  pas  de  loi  géné- 
rale; ou  plutôt  la  loi  générale  serait  celle-ci  :  plus  l'irrita- 
bilité est  prolongée,  plus  la  rigidité  est  tardive.  Mais  ce 
n'est  pas  une  loi,  car  la  fin  de  l'irritabilité  est  le  début  de  la 
rigidité  :  c'est  donc  énoncer  le  même  fait  sous  deux  formes 
dilférentes. 

Influence  de  la  température.  —  L'influence  de  la  clia- 
leur  mérite  d'être  particulièrement  examinée,  car  c'est  un 
point  très  important.  En  effet,  d'après  quelques  auteurs, 
le  froid  hâte  la  rigidité.  Pour  d'autres,  il  est  sans  action. 
Rondeau  '  dit  que  de  l!2"  à  25"  la  température  n'exerce  aucune 
influence.  Nasse-  dit  que  cette  influence  de  la  température 
n'est  pas  bien  déterminée  encore,  et  mérite  d'être  étudiée 
de  nouveau.  Nysten  avait  dit  que  la  roideur  commence  au 
moment  oii  la  chaleur  vitale  paraît  s'éteindre.  GendriN'*, 
rapportant  la  discussion  qui    eut  lieu    à   l'Académie   de 

1.  Loc.  cit.,  p.  112. 

2.  Loc.  cit.,  p.  299. 

3.  Cité  parNiDERKORN.  p.  22. 
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médceino  ei\  1S:27,  préloiid  que  la  rif>idité  u'cxisLo  pas, 
même  à  un  fail)lo  ilogré,  tant  qu'il  y  a  un  roslo  de  chaleur. 

IvKamiuoiis  d'abord  ce  point.  La  rigidité  peut-elle  s;ii- 
vonir  aloi's  (jiie  l(^  cadavre  n'est  pas  encore  refroidi?  Or  la 
réponse  n'est  pas  douteuse.  A  la  chasse,  par  exemple, 
lorsque  les  animaux  sont  tués  en  pleine  course,  on  cons- 
tate très  bien  (ju'ils  sont  encore  très  chauds,  alors  qu'ils 
sont  déjà  tout  roidcs.  D'après  M.  Niderkorn ',  sur  100  ob- 
servations, 5:2  fois  la  rigidité  était  complète,  quoique  la 
température  du  cadavre  fût  supérieure  à  36", o. 

D'ailleurs  le  refroidissement  d'un  cadavre  est,  comme 
chacun  sait,  extrêmement  lent;  il  faut  souvent  24  heures 
pour  que  sa  température  se  soit  abaissée  au  niveau  de 
la  température  ambiante.  C'est  qu'en  effet  il  se  passe 
dans  l'intimité  de  ses  tissus  des  phénomènes  chimiques 
longtemps  après  la  mort.  Souvent,  sur  les  cadavres  d'indi- 
vidus morts  de  choléra,  de  rage,  de  tétanos,  on  a  constaté, 
trois  ou  quatre  heures  après  la  mort,  des  élévations  de  2° 
et  3".  Si  le  cadavre  se  refroidit  après  la  mort,  ce  n'est  pas 
qu'il  ne  produise  aucune  chaleur,  c'est  qu'il  produit  moins 
de  chaleur  qu'il  n'en  perd,  et,  par  conséquent,  il  se  refroi- 
dit; mais,  par  suite  des  combustions  qui  continuent,  il  se 
refroidit  très  lentement".  Claude  Bernard  a  montré  qu'un 
cadavre  de  lapin,  refroidi,  puis  porté  à  38°,  se  refroidit  beau- 
coup plus  vite  que  le  cadavre  d'un  autre  lapin  qui  vient  de 
mourir. 

Si  donc  on  examine  la  température  d'un  cadavre  com- 
plètement rigide,  on  la  trouvera  presque  toujours  supé- 
rieure de  quelques  degrés  cà  la  température  ambiante  (au 
moins  en  hiver).  Ainsi  l'ancienne  opinion  de  Lons  «  que 
les  cadavres  deviennent  roides,  quoiqu'ils  conservent  sou- 

1.  Loc.  cit.,  p.  53. 

2.  Parmi  les  rares  travaux  entrepris  sur  cette  question,  je  citerai  la  thèse 
inaugurale  de  M.  Guillemot  (Paris,  1878),  Du  refroidissement  cadavérique. 
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vent  une  chaleur  plus  qu'ordinaire  »  est  1res  exacte,  et 
l'on  peut  dire  que  la  rigidité  cadavérique  est  tout  à  fait 
indépendante  delà  frigidité  cadavérique. 

Toutefois  la  chaleur  ou  le  froid  exercent  une  notable 
influence  sur  le  moment  où  débute  la  rigidité  cadavérique. 

Glaudk  Bernard  '  a  remarqué  que  les  lapins  morts  par 
la  chaleur  dans  l'étuve  devenaient  très  vite  rigides,  et  que 
cette  rigidité  disparaissait  très  vite.  D'autre  part,  il  a  re- 
froidi artificiellement  des  lapins  en  leur  sectionnant  la 
moelle  épinière.  Dans  ce  cas  la  rigidité  est  survenue  très 
tard. 

Nous  avons  fait  une  expérience  analogue.  Voici  deux 
lapins  qui  ont  été  tués  il  y  a  cinq  heures,  l'un  par  le  froid, 
l'autre  par  la  chaleur.  Le  premier  a  été  mis  dans  de  l'eau 
glacée  :  sa  respiration  est  devenue  rare,  anxieuse,  et,  alors 
qu'il  était  mourant,  nous  l'avons  achevé  par  la  section  du 
bulbe  pour  que  sa  mort  survienne  en  môme  temps  que  celle 
du  lapin  mis  dans  l'étuve  à  70°.  Tous  les  deux  avaient  reçu 
en  injection  sous-cutanée  1^  centigrammes  de  chlorhydrate 
de  morphine,  afin  d'empêcher  dans  une  certaine  mesure  les 
convulsions  de  l'agonie.  Le  lapin  mort  par  la  chaleur  est 
devenu  rigide  au  bout  de  cinq  minutes  ;  et  vous  voyez  que 
maintenant  il  n'y  a  plus  trace  de  cette  rigidité,  tandis  que 
l'autre,  au  bout  de  trois  heures  environ,  commençait  à  de- 
venir rigide  ;  maintenant  encore  (il  y  a  cinq  heures  qu'il  est 
mort)  vous  voyez  que  sa  roideur  cadavérique  est  extrême. 

M.  Brown-Séquarii  admet  que,  pour  une  dilférence  de  10° 
entre  les  températures  de  deux  animaux,  d'âge  et  d'espèce 
identiques,  l'irritabilité  musculaire  et  la  rigidité  cadavéri- 
que durent  deux  ou  trois  fois  plus  longtemps  chez  l'animal 
dont  la  température  est  la  plus  basse. 

Ce  qui  peut  faire  croire  que  le  froid  favorise  la  produc- 

1.  Leçoîis  sur  In  cli/dour  nnimnlc.  p.  336. 
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lion  (lo  la  riij;i{lilé,  c'est  (luV'U  hiver  ec  phénomène  duva 
l)eaneoiip  phis  h)iiij;leinps  qu'on  été,  et  qu'il  est  beaucoup 
phis  marqué.  Mais  cchi  même  est  une  preuve  (|ue  \v  froid 
ralentit  les  phénomènes  de  la  combustion  intra-museulaire. 
Lorsqu'il  y  a  une  rigidité  tardive,  comme  c'est  le  cas  en 
hiver,  elle  est  très  intense  et  dure  très  longtemps.  J'ai  vu 
en  hiver,  par  des  froids  rigoureux,  des  cadavres  de  chiens 
rester  huit  jours  complètement  roides.  Au  contraire,  tout 
le  monde  sait  qu'en  été,  quand  la  chaleur  est  très  forte,  la 
l'igidité  apparaît  à  peine,  survient  très  vite  après  la  mort, 
est  peu  marquée,  et  dure  très  peu  de  temps. 

Nous  sommes  donc  ramenés  à  cette  conclusion  générale, 
vraie  pour  la  rigid  i  té  comme  pour  l'irritabili  té  musculaire .  Le 
froid,  qui  ralentit  les  phénomènes  chimiques,  ralentitTappa- 
rition  de  la  rigidité  cadavérique  et  la  prolonge  énormément. 

A  propos  de  la  chaleur  et  du  froid,  il  faut  étudier  la 
rigidité  particulière  qui  survient  dans  les  muscles  soumis  à 
l'action  d'une  température  supérieure  à  50".  Lorsqu'on 
plonge  un  muscle  vivant  dans  de  l'eau  chaude,  il  se  raccour- 
cit, se  rétracte  et  devient  très  dur;  c'est  cette  rigidité  qu'on 
a  appelé  rigidité  thermique.  La  cause  est  évidemment  ana- 
logue à  la  cause  qui  produit  la  rigidité  normale;  c'est  la 
coagulation  de  la  myosine  ou  des  substances  albuminoïdes 
diverses  contenues  dans  le  muscle.  Ce  qui  semble  prouver 
qu'il  en  est  ainsi^  c'est  qu'un  muscle  déjà  rigide  peut  deve- 
nir plus  rigide  encore,  lorsqu'on  élève  sa  température  au- 
delà  de  oO'\  D'après  Kûhne,  ce  seraient  la  serine  et  la  ca- 
séine contenues  dans  le  -érum  musculaire,  qui,  par  leur 
coagulation,  produiraient  cet  accroissement  de  rigidité.  Il  a 
pu,  en  effet,  en  soumettant  à  la  presse  des  muscles  rigides, 
obtenir  un  liquide  qui  se  coagulait  partiellement  par  une 
chaleur  de  50".  Par  conséquent^  c'est  bien  la  coagulation 
d'une  substance  albuminoïde  par  la  chaleur  qui  aug^mente 
la  rigidité  des  muscles  déjà  roides  et  chauffés  à  50°. 
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La  coiii^élatioii  (riin  miisclo,  si  elle  est  lente,  pourrait, 
d'après  IIermaxn,  ne  pas  lui  faire  perdre  son  irritabilité; 
mais,  si  on  le  dégèle,  il  deviendra  ensuite,  et  très  vite,  ri- 
gide. Même  en  le  laissant  longtemps  à  une  température  très 
voisine  de  0",  on  voit  encore  survenir  sa  rigidité.  L'expé- 
rience a  été  faite  par  Hkrmann  en  laissant  pendant  long- 
temps des  muscles  de  grenouille  dans  do  l'huile  refroidie 
à  — 0. 

Influence  du  sang.  —  Nous  avons  insisté,  dans  une  des 
leçons  précédentes,  sur  ce  fait  que  les  muscles,  séparés  des 
centres  nerveux  et  soustraits  à  l'influence  du  liquide  san- 
guin, conservent  encore  quelque  temps  leur  irritabilité.  On 
peut  faire  l'expérience  inverse,  c'est-à-dire,  sur  l'animal 
vivant,  rendre  les  muscles  tout  à  fait  rigides.  Ainsi,  de 
même  que  les  muscles  vivent  alors  que  l'individu  est  mort, 
de  même  les  muscles  peuvent  être  morts,  alors  que  l'in- 
dividu survit. 

Cela  démontre  bien  que  la  vie  n'est  pas  une  force  simple, 
planant  au-dessus  des  tissus  de  l'organisme,  mais  qu'elle 
est  au  contraire  inhérente  à  chacun  de  ces  tissus. 

Ainsi  M.  Browx-Séquard  '  a  rapporté  l'observation  d'un 
soldat  atteint  de  fièvre  typhoïde  adynamique,  chez  qui  la 
rigidité  apparut  aux  mâchoires  et  aux  membres,  alors  que 
le  cœur  se  contractait  encore  ;  le  pouls  ne  cessa  de  battre 
que  trois  minutes  et  demie  après  l'apparition  de  la  roideur. 
D'après  le  même  auteur,  chez  des  lapins  atteints  de  diar- 
rhée et  de  convulsions,  le  cœur  bat,  alors  que  tous  les  mus- 
cles commencent  à  se  roidir.  M.  Bochefoxtaine  a  vu  que 
chez  les  chiens  empoisonnés  avec  du  salicylate  de  soude, 
il  y  a  rigidité^  même  alors  que  le  cœur  continue  à  battre. 
J'ai  vu  chez  des  chiens  empoisonnés  par  des  doses  moyen- 

1.  Ihilktinn  de  l/i  Sucicli;  de  liio/nf/if,  drre)nl»-p.  \^iSQ. 
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lies  (le  slrNcliiiinc  iiii  pliriiuiiii'iic  loiil  à  t';iil  analo.uiif. 
Tous  l('s  inusfles  ùlaientrig'iJcs,  iiicxcilahlcs,  sauf  le  ((rur; 
la  rcspiraliuu  arlilicicUe,  pratiquée  avec  force,  avait  licau- 
coiip  de  peiue  à  dilater  le  thorax  presque  tout  à  fait  roidi. 

L'expérience  peut  être  faite  dune  autre  manière  :  c'est 
en  liant  l'aorte  abdominale  (expérience  de  Sténon).  Si  alors 
on  attend  (jue  rirrita])ililé  ait  com})l('tement  cessé  dans  le 
membre  inférieur,  on  voit  peu  à  i)eu  la  rigidité  survenir 
dans  les  muscles  privés  de  sang:  mais  il  faut,  pour  observer 
ce  résultat,  que  toutes  les  collatérales  aient  été  liées. 

Tous  ces  faits  parlent  dans  le  même  sens,  et  démontrent 
l'indépendance  de  hi  vie  de  la  iibre  musculaire  vis-à-vis  du 
système  nerveux  et  de  la  circulation. 

InfluencD  de  la  fatigue.  —  D'autres  intluences  modifient 
extrêmement  la  rigidité  du  cadavre.  C'est  principalement 
l'excitation  prolongée  de  la  fibre  musculaire  elle-même. 

D'après  M.  Browx-Séouaud,  deux  cadavres  de  cocbons 
d'Inde,  lesquels  ont  été  tués  au  même  moment,  se  compor- 
tent différemment,  suivant  que  l'un  est  laissé  en  repos, 
tandis  que  l'autre  est  excité  par  de  forts  courants  électri- 
ques. Le  cadavre  qui  est  abandonné  à  lui-même  se  roidit 
beaucoup  moins  vite  que  celui  qui  est  excité  par  l'électri- 
cité. 

Si  l'on  tue  des  lapins  par  des  courants  électriques  d'induc- 
tion répétés  et  forts,  qui  provoquent  la  contraction  forte  et 
prolongée  de  tous  les  muscles,  on  voit  que  le  cadavre  de- 
vient roide  presque  aussitôt.  Dans  les  nombreuses  expé- 
riences que  j'ai  faites  sur  ce  sujet,  j'ai  vu  la  rigidité  com- 
mencer immédiatement  (moins  d'une  minute)  après  la  mort. 

On  ne  peut  s'empècber,  en  faisant  ces  expériences,  d'at- 
tribuer une  importance  considérable  à  l'oxygène  dans  la 
production  de  la  rigidité  cadavérique.  Si  en  effet  la  respi- 
ration artificielle  est  pratiquée  avec  vigueur,  de  manière  à 
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ce  qiio  lu  voiitilaliou  pulmuuuiro  iiilroiluisc  do  lair  vital 
dans  le  sang,  les  muscles  ne  devieiiueuL  pas  rigides.  TauL 
tjue  le  cœur  se  contracte,  et  envoie  dans  le  tissu  muscu- 
laire un  courant  abondant  de  sang  oxygéné,  les  muscles 
restent  souples,  quoique  à  peine  irritables  par  suite  de 
répuisement.  Mais,  dès  que  le  courant  irrigateur  cesse, 
aussitôt,  en  une  demi-minute  à  peine,  la  rigidité  apparaît. 
Jusque-là,  la  circulation  de  sang  oxygéné  avait  sufii  pour 
l'empêcher  d'apparaître . 

Un  animal  empoisonné  par  la  strychnine  meurt  avec 
des  convulsions  répétées  de  tous  les  muscles.  Or,  tout  de 
suite  après  la  mort,  la  rigidité  survient.  Ce  fait  a  été  observé 
par  lÎRiicKK,  Koluker,  IIeinecki:,  BRowx-SÉot'AHD '.  Ces 
deux  derniers  auteurs  ont  même  donné  à  cette  expérience 
une  forme  élégante,  en  sectionnant  un  nerf  sciatique.  Dans 
ce  cas  tout  l'appareil  musculaire  devient  très  vite  rigide, 
alors  que  le  muscle  paralysé  par  la  section  de  son  nerf  mo- 
teur, et  qui  par  conséquent  n'a  pas  eu  de  convulsions,  ne 
devient  roide  que  beaucoup  plus  tard. 

Si  la  dose  de  strychnine  est  extrêmement  forte,  il  n'v 
aura  guère  que  des  convulsions  passagères  dans  les  mus- 
cles, remplacées  bientôt  par  une  sorte  de  résolution  géné- 
rale. Dans  ce  cas  la  rigidité  surviendra  beaucoup  plus  tard, 
à  peine  plus  vite  que  dans  les  conditions  ordinaires.  Par 
conséquent  la  rigidité  précoce  n'est  pas  due  à  l'action  même 
de  la  strychnine  sur  le  muscle,  mais  aux  convulsions 
qu'elle  provoque  dans  l'appareil  musculaire. 

Les  substances  convulsivantes  autres  que  la  strychnine 
produisent  une  rigidité  cadavérique  précoce.  Les  sels 
d'ammoniaque,  qui,  à  forte  dose  sont  des  poisons  convul- 
sivants,  agissent  sur  la  rigidité,  comme  la  strychnine.  J'ai 
vu    un  chien    tué  par  une  injection    (sous-cutanée)     de 

1.  (Jités  par  Heumanx,  loc.  cit.,  p.  \VÀ, 
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H)  grammes  (Iccliloi'lix  (lialc;  (l"iiinnioiii;i(|iit'  aNoirdcs  cmi- 
viilsioiis  violiMilcs  ('l  [»r()longt''Os.  La  rii^idili"  iniisciilairc; 
siii-viu(.  très  fork',  ciiKi  inimilcs  ajtrès  la  morl. 

Les  observai  ions  bien  anciennes  des  cbassenrs  et  des 
bouchers  confirment  cette  opinion.  Lorsqunn  lièvre  est 
forcé  à  la  course,  ses  membres  deviennent  très  roides,  et, 
dès  (jii'il  meurt,  souvent  même  avant  sa  morl,  il  y  a  de  la 
roideur  cadavérique.  Les  bouchers  font  attendre  toujours 
(juelqucs  jours  le  bétail  qu'ils  ont  amené  à  l'abattoir.  En 
ellel,  pour  y  arriver,  il  a  dû  souvent  faire  de  longues  cour- 
ses. Or  si  l'on  ne  laissait  pas  les  animaux  se  reposer  après 
ce  travail  prolongé  de  la  libre  musculaire,  la  viande  abattue 
présenterait  bientôt  des  altérations  dues  à  la  rapidité  des 
phénomènes  chimiques  qui  se  passent  alors  dans  le  muscle, 
c'est-à-dire  la  perte  rapide  de  l'excitabilité,  et  une  rigidité 
cadavérique,  précoce  et  peu  durable,  remplacée  bientôt  par 
la  putréfaction.  Tous  ces  phénomènes  se  succèdent  d'autant 
plus  vite  que  la  fibre  musculaire  a  été  épuisée  par  des  con- 
tractions plus  fréquentes.  Lorsqu'on  amène  à  la  Plata  une 
grande  quantité  de  bétail  sur  pied  pour  (ju'il  soit  abattu 
avant  d'être  envoyé  en  Europe,  on  tâche  de  lui  faire  pren- 
dre, avant  l'abatage,  quelques  jours  de  repos  :  sinon  les 
phénomènes  d'altération  seraient  très  rapides,  et  on  ne 
pourrait  conserver  longtemps  la  viande. 

De  même  Krause  et  Wundt  ont  montré  qu'un  muscle 
tendu  par  un  poids  lourd  devient  beaucoup  plus  vite  rigide 
que  lorsque  le  poids  est  faible;  c'est  qu'en  effet  l'exten- 
sion du  muscle  suffit  pour  provoquer  la  mise  en  jeu  de 
son  activité.  On  a  été  jusqu'à  dire  qu'un  muscle  complète- 
ment relâché  ne  peut  pas  devenir  rigide.  Mais  des  expé- 

»  .  .   .  , 

riences  plus  précises  ont  fait  voir  que  cette  opinion  n  est 

pas  exacte.  Les  muscles  qui  ne  sont  tendus  par  aucun  poids 
se  roidissent  comme  les  autres. 

La  section  des  nerfs  aurait,  d'après  MiiNiv,  une  certaine 
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iiillueiico  siii-  l;i  }iiccocilu  do  Ja  rigidité.  Au  coiilrairc, 
d'après  IIkismann  ',  qui  a  fait  étudier  la  question  par  deux 
de  ses  élèves,  Tinfluence  des  nerls  sur  la  rigidité  du 
muscle  serait  nulle. 

M.  Eisi:Lsni:i'.(T-  a  récemment  repris  cette  question  sou- 
vcut  coutroversée.  Voici  le  résumé  de  ses  expériences  :  sur 
^9  animaux  dont  un  nerf  sciatiquc  avait  été  coupé,  il  y  en 
eut  21.  soit  72  pour  100,  chez  qui  la  jambe  au  nerf  sciatique 
coupé  devint  rigide  plus  tard  que  l'autre  jambe  (H  chats, 
1  chien,  o  lapins,  1  souris,  6  poules,  4  pigeons,  î2  moi- 
neaux); il  y  en  eut  6,  soit  20  pour  100,  chez  qui  il  n"y  eut 
pas  de  différence  (2  lapins^  2  souris.  1  poule,  1  coucou);  il 
y  en  eut  2  chez  qui  la  jambe  au  sciatique  coupé  devint  plus 
tôt  rigide,  soit  7  pour  100  (1  lapin,  1  poule).  Dans  d'autres 
expériences,  les  animaux  furent  tués  par  le  curare,  et  on 
n'observa  pas  cette  précocité  de  la  rigidité  cadavérique 
dans  le  membre  inlact.  Il  est  donc  probable  que  le  nerf  agit 
sur  les  muscles  en  les  maintenant  dans  un  état  de  semi- 
tonicité  qui  suractive  les  fonctions  chimiques,  et,  par  con- 
séquent, accélère  la  rigidité. 

Nous  pouvons  donc  admettre  comme  démontré  ce  fait 
que  le  travail  d'un  muscle  accélère  le  moment  oii  apparaît 
sa  rigidité. 

L'explication  est  difficile  à  donner.  Comme,  dans  tous 
ces  cas,  par  suite  de  la  combustion  énorme  qui  s'est  faite 
dans  les  muscles,  la  température  a  considérablement  aug- 
menté, il  est  possible  que  la  cause  qui  détermine  la  plus 
rapide  rigidité  soit  simplement  raugmentation  de  chaleur. 
C'est  une  hypothèse  qui  mériterait  d'être  contrôlée  par 
l'expérience.  Nous  pensons  cependant  que  l'accroissement 
de  chaleur,  qui  contribue  pour  une  certaine  part  à  la  rigi- 


1.  Loc.  cit.,  \).  lo3. 

2.  ArcJiices  de  Pflûfjer,  t.  XXR'  p.  229.  '/.vr  LeJire  von  dcr   Todtcnstarre. 
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dilt'',  iit3  siit'lil  pas  à  rr\|ili(|iior  (•oinplJ'lcnicnL  car  il  v  a 
tU's  ras  011  le  travail  intisciilairo  aui;nioiiLo  peu  la  U.'inpc- 
lalurc. 

I)  aiilrc  jtarl.  tMi  nirmo  temps  que  l'élévalioii  do  tempé- 
rature, ou  observe  une  augmentation  énorme  de  l'acide 
carbonique  du  sang.  J'ai  montré  que  les  animaux  empoi- 
sonnés par  la  strychnine,  et  agités  par  des  convulsions  gé- 
nérales, avaient  un  sang'  artériel  presque  noir,  très  riche 
en  acide  carbonique,  et  très  pauvre  en  oxygène.  Une  expé- 
rience très  sim[)le  montre  que  l'asphyxie  est  très  probable- 
ment la  cause  de  la  mort  dans  l'électrisation  généralisée. 
Avec  M.  Garief^,  nous  avons  pu,  sans  provoquer  la  mort, 
électriser  pendant  très  longtemps  par  des  courants  très 
forts,  des  lapins  à  qui  on  faisait  en  même  temps  la  respira- 
tion artificielle.  Dès  que  cette  respiration  était  supprimée, 
en  moins  d'une  minute  l'animal  était  mort. 

Ce  qui  prouve  que  lépuisement  nerveux,  après  ces  exci- 
tations électriques  répétées,  nVst  pas  la  cause  de  la  mort, 
c'est  qu'on  peut  électriser  pendant  une  heure  des  gre- 
nouilles par  des  courants  électriques  assez  forts  sans  pro- 
voquer la  mort  de  l'animal.  Leurs  muscles,  au  bout  de  dix 
minutes  environ  d'électrisalion,  deviennent  presque  iiicx- 
citables,  mais  il  suffit  de  les  laisser  se  reposer  pendant 
quelques  instants  pour  voir  reparaître  leur  excitabilité. 
Cette  expérience  confirme  l'opinion  énoncée  plus  haut  :  à 
savoir  que  l'asphyxie  est  la  cause  de  la  mort  dans  l'élec- 
trisation générale.  On  sait,  en  effet,  qu'on  ne  peut  pas 
asphyxier  les  grenouilles. 

L'explication  n'est  cependant  pas  aussi  simple  qu'elle  le 
paraît  d'abord  :  car  des  poissons  de  petite  taille,  éiectrisés 
par  des  courants  très  forts,  meurent  presque  instantané- 
ment. Peut-être  dans  ce  cas  la  rij^idité  cadavérique  se  pro- 
duit-elle plus  rapidement  par  suite  d'une  combustion  inter- 
stitielle énorme.  Celle-ci,  formant  beaucoup  d'acide  carbo- 

Cii.  RiciiKT.  —  l'hys'>i)l(i(jic.  24 
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nique,  hàlc  l'asphyxie  de  i "animal,  asphyxie  rendue  immi- 
nente par  la  suppression  de  la  circulation  d'air  dans  le 
poumon. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  admettre  que  la  rigidité  cada- 
vérique précoce  est  sous  la  dépendance  de  Tétat  asphyxique 
du  sang  chargé  d'acide  carbonique  et  pauvre  en  oxygène, 
ou  plutôt  de  l'état  asphyxique  de  la  fibre  musculaire  elle- 
même,  qui  perd  ses  éléments  oxygénés,  remplacés  par  des 
produits  de  dénutrition. 

D'ailleurs  cette  influence  du  sang-  oxygéné  a  été  mise  en 
évidence  par  les  expériences  de  M.  Browx-Séouard '.  Cet 
éminent  physiologiste,  injectant  du  sang  artériel  défibriné 
dans  les  vaisseaux  d'un  membre  rigide,  a  vu  les  muscles 
de  ce  membre  recouvrer  leur  irritabilité  et  redevenir  tout  à 
fait  souples.  Avec  du  sang  veineux  l'expérience  ne  réussit 
pas.  Il  est  vrai  que  Ton  a  infirmé  ces  résultats.  KiiHNE, 
entre  autres,  a  pensé  qu'un  muscle  complètement  rig-ide  ne 
peut  pas  reprendre  sa  souplesse,  et  que  dans  les  expé- 
riences de  M.  Browx-Séquard  on  n'avait  affaire  qu'à  des 
muscles  incomplètement  morts.  Quoi  qu'il  en  soit  de  ces 
théories,  il  serait  bien  important  de  rechercher  ce  qui  rend 
la  rigidité  si  rapide  après  le  travail  exagéré  des  muscles. 
Est-ce  l'augmentation  de  la  chaleur,  ou  l'accumulation 
d'acide  carbonique,  ou  la  consommation  presque  complète 
de  Toxygène?  On  pourrait  peut-être  juger  la  question  en 
étudiant  la  rigidité  dans  les  différentes  conditions  de  l'as- 
phyxie. Cette  étude  serait  certainement  nécessaire,  car  on 
n'est  pas  d'accord  pour  les  effets  qu'exercele  genre  de  mort 
sur  la  perte  de  l'irritabilité  musculaire  ^ 


1;  Bulletins  de  la  Société  de  biologie,  1871,  p.  157. 

2.  J'ai  VU;  dans  une  expérience,  un  lapin,  asphyxié  en  deux  minutes  et 
demie  par  la  ligature  de  trachée,  devenir  rigide  au  bout  de  trente-cinq  mi- 
nutes. Le  lendemain,  par  un  froid  très  rigoureux,  la  rigidité  persistait  en- 
core. 
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Si,  dans  rempoisuiiiiomenl  parla  slrvchniiic,  la  rigidité 
survient  rapidement,  cela  ne  tient  pas  seulement  à  la  com- 
bustion musculaire  exag-érée  :  l'auiimentation  de  tempéra- 
ture contribue  aussi  ù  liàler  la  rigidité.  Voici  une  expé- 
rience qui  le  prouve  :  ayant  plongé  un  lapin  dans  de  l'eau 
glacée,  de  manière  à  abaisser  sa  température  à  î^o",  je 
Tempoisonnai  avec  un  milligramme  de  strychnine.  Au 
bout  de  dix  minutes,  il  eut  d'assez  violentes  convulsions  et 
mourut.  Mais  la  rigidité  ne  commença  que  deux  heures  et 
demie  après  la  mort,  et  le  lendemain,  vingt-quatre  heures 
après,  la  rigidité  était  encore  extrême. 

L'altération  des  substances  chimiques  constituantes  du 
muscle  sous  l'inlluence  d'un  travail  exag-éré  a  peut-être  un 
rôle  plus  important  que  les  changements  de  composition 
du  sang.  On  sait,  en  effet,  que,  lorsque  le  muscle  travaille, 
il  devient  acide.  Peut-être  cette  acidité  contribue-t-elle  à  la 
rigidité. 

Le  rôle  de  l'acidité  du  muscle  a  cependant  été  beaucoup 
exagéré.  M.  Astachewsky  a  montré  que  les  muscles  tétani- 
sés ne  sont  pas  plus  acides  que  les  muscles  laissés  en  repos, 
et  cependant  ils  deviennent  rigides  bien  plus  vite.  En  outre 
l'état  asphyxique  du  sang  qui  ckcule  dans  les  muscles, 
même  lorsque  ces  muscles  ne  sont  pas  tétanisés,  hâte 
l'apparition  de  la  rigidité.  Dans  mes  expériences  sur  les 
lapins  tétanisés  par  l'électricité,  la  rigidité  apparut  dans  le 
membre  non  électrisé,  et  dont  le  sciatique  avait  été  coupée 
presque  aussi  vite  que  dans  le  membre  convulsé.  Tout  se 
passe  comme  si  l'irrigation  du  muscle  par  du  sang-  pauvre 
en  oxygène,  riche  en  acide  carbonique  et  en  produits  de 
désassimilation,  suffisait  à  hâter  la  roideur  cadavérique, 
même  alors  que  la  libre  musculaire  n'a  pas  donné  de  con- 
tractions tétaniques.  Cette  expérience  ne  laisse  pas  que  de 
contredire,  au  moins  en  partie,  les  expériences  relatées 
plus  haut  sur  la  strydinine,  et  d'après  lesquelles  les  mem- 
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bres  dont  le  nerf  est  coupé  ne  deviennent  pas  rii^ides  aussi 
vite  que  ceux  dont  le  nerf  est  intact. 

La  rigidité  et  l'acidité  sont  deux  phénomèMies,  évidem- 
ment simultanés  dans  la  plupart  des  cas,  mais  qui  ne  sont 
pas  dans  une  dépendance  nécessaire.  Claide  Jîernahd  a  vu 
les  muscles  de  l'écrevisse  rigides  et  alcalins.  En  injectant 
dans  les  vaisseaux  d'un  chien  une  solution  diluée  de  soude, 
de  manière  à  produire  la  mort  de  l'animal  par  un  excès 
d'alcalinité  du  sang,  je  n'ai  pas  pu  retarder  l'apparition  de 
la  roideur  cadavérique  '. 

Sur  un  lapin  qui  venait  de  mourir,  j'ai  injecté  dans 
l'aorte  une  solution  concentrée  de  potasse  (20  gr.  de  KOII 
pour  400  gr,  d'eau).  Cependant  la  rigidité  s'est  produite 
comme  dans  les  conditions  ordinaires.  Quarante-huit  heures 
après  la  mort;,  elle  était  encore  très-marquée. 

Ainsi  la  rigidité  survient  dans  des  muscles  alcalins. 
D'autre  part,  en  portant  rapidement  des  muscles  à  une 
haute  température,  on  les  empêche  de  devenir  acides  (pro- 
bablement en  tuant  le  ferment  qui  produit  de  l'acide  lac- 
tique) ;  néanmoins,  le  muscle  pourra  plus  tard  devenir 
rigide.  Hermann,  en  portant  à  40"  des  muscles  de  grenouille, 
les  a  vus  devenir  très  acides,  avant  qu'ils  fussent  complète- 
ment inexcitables. 

La  conclusion  générale  est  que  la  rigidité  cadavérique, 
c'est-à-dire  la  coagulation  de  la  myosine,  n'est  pas,  dans 
tous  les  cas,  produite  par  l'acidité  du  muscle.  Les  deux 
phénomènes  apparaissent  souvent  ensemble,  mais  ils  ne 
sont  pas  déterminés  l'un  par  l'autre. 

Il  est  vrai  qu'en  injectant  dans  les  vaisseaux  des  solu- 
tions acides  plus  ou  moins  diluées,  on  produit  une  sorte 


1.  KussMAUL,  cité  par  M.  Bkclard,  Traité  de  ph]isiolo(fiC,  p.  687,  a  vu 
(leveuir  rigides  très  rapidement  des  membres  dans  lesquels  il  injectait  de 
l'eau  de  cliaux,  de  la  potasse,  du  carbonate  de  soude,  et('. 
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(le  pluMiomt'iio  aiiaiof^uc  à  la  rii^idité  cadavériquo;  mais, 
dans  ce  cas,  il  s'ayiL  d'une  action  chimique  et  iVimo  coa- 
j^ulalion  des  matières  albuminoïdcs  du  plasma  musculaire  : 
or  ou  ne  peut  complètement  assimiler  racidificatiou  qui 
produit  la  roideur  des  muscles  à  la  roidcur  ordinaire  do 
ces  muscles. 

L'iulluence  du  travail  prolonii,é  du  uiuscle  sur  l'appari- 
liou  précoce  de  la  rigidité  est  un  fait  incontestable,  mais 
son  mécanisme  reste  à  étudier,  et  on  peut  se  demander 
pourquoi  les  muscles  convulsés  deviennent  rigides  beau- 
coup plus  vite  que  les  autres.  Il  y  a  là  un  bien  intéressant 
sujet  d'étude  que  je  me  contente  de  signaler  à  votre  atten- 
tion. 

Influence  de  diverses  conditions.  —  Mentionnons 
maintenant  quelques-uns  des  résultats,  tantôt  négatifs, 
tantôt  positifs,  obtenus  par  divers  auteurs,  relativement 
aux  influences  qui  retardent  ou  qui  accélèrent  la  rigidité. 

Les  membres  paralysés  deviendraient,  d'après  M.  Char- 
coT  \  plus  tôt  rigides  que  les  autres. 

D'après  Hermann,  l'oxygène  et  le  vide  barométrique 
n'exerceraient  pas  d'influence. 

M.  NiDERKORN,  M.  Larcher,  M.  Rondeau,  n'ont  pas  pu 
trouver  de  variation  notable  selon  l'âge,  le  sexe,  la  taille 
des  individus. 

Quant  à  l'influence  qu'exerce  tel  ou  tel  genre  de  mort, 
on  n'a  guère  que  des  résultats  négatifs.  Dans  les  morts 
par  suite  de  maladies,  sauf  les  cas  où  il  y  avait  de  violen- 
tes convulsions  dans  les  muscles,  la  rigidité  survient  à  peu 
près  indifféremment  tôt  ou  tard. 

Les  empoisonnements  ont,  au  contraire,   une  certaine 


1.  Cité  par  Legros  et  Onimus,  article  M-uscle  du  Dktionnnirc  enci/rlopé- 
dique,  p.  G95. 


37  f  M.iviKMi:  i.i:r.0N. 

action.  Ainsi  la  véralrinc  produit  une  sorte  de  gonflement 
du  muscle  qu'on  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  comparer  à 
la  rigidité.  M.  Rondeau,  qui  a  étudié  rinllucnce  des  poisons 
au  point  de  vue  médico-légal,  pense  que  le  chloroforme,  le 
cyanure  de  potassium,  le  phénol,  retardent  et  prolongent 
la  rigidité.  Il  est  bon  de  remarqner  que  ces  substances  sont 
antiseptiques,  c'est-à-dire  qu'elles  agissent  sur  les  ferments 
et  probablement  les  détruisent  plus  ou  moins. 

Nous  avons  vu  que,  d'après  M.  Dkmant,  le  phénol  injecté 
dans  les  vaisseaux  du  muscle  empêche  le  giycogène  muscu- 
laire de  disparaître. 

Les  acides  injectés  ont  pour  ell'et  d'augmenter  la  rigi- 
dité; mais  ce  n'est  pas  la  vraie  rigidité  cadavérique,  c'est 
la  coagulation  des  matières  albuminoïdes  du  muscle.  En 
plaçant  des  écrevisses  dans  des  milieux  acides,  on  voit  leurs 
muscles  se  conlracturer  fortement  et  conserver  cette  con- 
tracture indéfiniment,  de  sorte  que  la  contracture  passe 
sans  transition  à  la  rigidité. 

Le  muscle  en  devenant  rigide  diminue  un  peu  de  vo- 
lume, comme  l'ont  montré  ScmiuLEwrrcH  et  Walker  '.  Cette 
diminution  de  volume  est  à  peu  près  la  même  que  pendant 
la  contraction  simple. 

Le  raccourcissement  du  muscle  commence  trois  ou  qua- 
tre heures  après  la  mort.  Il  est  d'abord  très  lent,  puis  vers 
la  huitième  heure  devient  très  rapide,  et  à  la  fin  se  ralentit 
encore.  Ces  expériences  ont  été  faites  par  Walker  sur  des 
muscles  de  grenouille. 

Le  même  auteur  a  comparé  le  degré  de  raccourcisse- 
ment de  muscles  rigides  au  degré  de  raccourcissement  de 
muscles  contractés.  Avec  des  poids  lourds  le  muscle  rigide 
se  raccourcit  moins  que  le  muscle  contracté,  tandis  qu'a- 
vec des  poids  faibles  il  se  raccourcit  plus.  La  force  de  ce 

i.  Archives  de  Pfliifjer,  t.  IV,  p.  182. 
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iMccouicissoiuiMil  est  [dus  i^raiidc  que  celle  d'une  secousse 
simple,  mais  prohahlemeiit  inférieure  ù  eelle  d'un  tétanos. 
I^e  nuisclc  rii^ide  est  tout  ù  fait  inexeital)le.  Son  élasti- 
cité est  très  imparfaite,  en  ce  sens  que,  lorsqu'il  a  été  écarté 
de  sa  position  preinii-re,  il  n'y  revient  que  très  diffifile- 
mont.  Son  extensibilité  est  beaucoup  moindre  que  celle  du 
muscle  frais;  et  il  faut  des  poids  très  lourds  pour  l'étendre. 
Ainsi  que  la  plupart  des  actions  cbimiqucs,  la  rigidité 
dégage  une  certaine  quantité  de  clialeur.  On  ne  sait  pas  à 
quel  pliénomène  cbimique  est  liée  cette  élévation  de  tem- 
pérature :  on  ne  peut  que  la  constater;  et  encore  cette 
constatation  ne  laisse  pas  que  de  présenter  de  grandes  dif- 
ficultés. Schiffer  '  a  fait  une  observation  précise  :  il  plaçait 
des  poissons  dans  de  Feau  dont  la  température  était  déter- 
minée, et  tuait  le  poisson.  Trois  quarts  d'heure  après  la 
mort  environ,  il  constatait  une  élévation  notable  de  la  tem- 
pérature du  cadavre  rigide  sur  le  milieu  ambiant.  D'autres 
savants  ont  entouré  un  thermomètre  très  délicat  avec  un 
muscle  qu'ils  trempaient  dans  l'eau  chaude  (60°).  La  tem- 
pérature de   l'eau  étant   exactement   connue,    on  trouve 
que  le  thermomètre  entouré  par  le  muscle  marque  tou- 
jours des    températures   notablement    plus    élevées.   Cet 
accroissement  de  température  par  le  seul  fait  de  la  rigidi- 
fication  musculaire  n'indique  pas  que  la  rigidité  soit  iden- 
tique ou  analogue  à  la  secousse  musculaire.  Cela  signifie 
simplement   qu'il  se  fait  Là  une  action  chimique,  et,  par 
conséquent,  un  dégagement  de  chaleur. 

Causes  de  la.  rigidité.  —  Venons  maintenant  à  l'étude 
des  causes  immédiates  de  la  rigidité  cadavérique.  Nysten 
avait  assimilé  l'état  de  rétraction  du  muscle  mort  à  une 
dernière  contraction.  De  même  qu'au  moment  de  la  mort 

1.  Avchiv  /ùr  Anututnii:  und  Physioloyie,  1S68,  p.  442. 
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il  y  a  nu  ilornicr  soupir,  (1(ï  nirnic  il  y  a  mio  dernière  con- 
traction dans  les  muscles.  Plus  lard,  avec  Oiu-ila  et  Jkan 
MiiLM'-ii,  ou  su|>p(is;i  (|iie  l;i  rigidité  du  muscle  rliiit  dnc  à 
la  coagulation  du  saiii;  (juil  contient.  Mais  celte  opinion 
fut  l)ieutôt  reconnue  fausse;  en  clTet,  des  muscles  com- 
plètement privés  de  sang-  se  rigidillent  comme  les  autres. 
M.  RoiiiN  '  avait  supposé,  il  y  a  longtemps,  que  la  cause  de 
la  rigidité  est  due  à  la  coaguhilion  d'nne  matière  protéique. 
Brûcke,  le  premier,  et,  jdus  tard,  KiiuNK,  parvinrent  à 
démontrerla  véritable  cause  de  la  roidenr  musculaire.  C'est 
la  coagulation  de  la  myosine,  la  dissociation  spontanée  du 
plasma  musculaire  on  un  caillot  de  myosine  et  eu  un  li- 
quide analogue  au  sérum. 

M.  PuEVKn  a  monli'é  qu'en  injeclanl  dans  les  vaisseaux 
d'un  muscle  rigide  inn^  solution  de  chlorure  de  sodium  à 
10  grammes  pour  100,  on  fait  revenir  la  souplesse  du  mus- 
cle. Or  c'est  précisément  cette  solution  de  t-lilornre  de  so- 
dium qui  peut  dissoudre  la  myosine. 

De  même  KiiuNE,  en  laissant  simultanément  se  coaguler 
le  plasma  musculaire,  et  le  muscle  se  roidir,  a  vu  la  con- 
cordance de  ces  deux  processus,  et  il  les  a  ramenés  à  la 
même  cause,  c'est-à-dire  au  dédoublement  d'une  substance 
albuminoïde  liquide,  contenue  dans  le  plasma  musculaire, 
et  qui,  en  se  dédoublant,  donne  de  la  myosine.  Sans  doute, 
c'est  là  une  hypothèse,  mais  elle  est  assez  vraisemblable 
pour  (]u'on  l'adopte. 

Quant  à  la  cause  même  de  cette  coagulation,  on  ne  peut 
faire  aussi  que  des  hypothèses.  On  a  supposé  qu'il  s'a- 
gissait d'un  ferment;  mais  ce  ferment,  si  tant  est  (ju'il 
existe,  n'a  pas  pu  être  isolé,  même  imparfaitement.  Il  est 
donc  permis  d'élever  quelque  doute  sur  sa  réalité. 

Nous  avons  vu  que  la  formation  d'un  acide  coïncide  très 

1.  DicHo7Vinirc  de  Mc<h'ci/i'  do  Nysten.  Ar/.  Ulyii/i/c, 
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siMivoiil  a\(M-  1,1  rii;i(lil(''  du  muscle;  mais  les  deux  |)li(''ii(t- 
nièncs  sont  dillénMils  vl  ne  somhlciil  pas  déiiver  de  la 
nuMiio  cause  immédiate,  car  il  peut  y  avoir  rigidité  sans 
acidité  et  acidité  sans  ri<^idité. 

Le  saiif;  chargé  d'oxygène  exerce  évidemment  une  action 
puissante  sur  la  coai-iilation  de  la  myosine,  coagulation 
qu'il  empêche  ou  (ju'il  fait  disparaître.  En  effet  des  mem- 
bres roidcs  s'assouplissent  lorsqu'ils  sont  injectés  jtar  du 
sang-  artériel  délihriné  ;  et,  d'autre  pari  isauf  dans  des 
conditions  exceptionnelles),  un  muscle  irrigué  par  un  cou- 
rant sanguin  abondant  ne  devient  jamais  roide. 

En  résumé,  nous  ne  savons  presque  rien  de  la  cause 
même  qui  détermine  la  rigidité.  Assurément  cette  lacune 
est  regrettable,  car  peut-être  la  ligidité  cadavérique  nous 
apporterait-elle  quelques  données  importantes  sur  la  na- 
ture de  la  contraction  musculaire. 

M.  Hermanx  a  pensé  que  la  secousse  musculaire,  et  par 
conséquent  le  tétanos  physiologique  du  muscle,  est  un 
phénomène  très  analogue  à  la  rigidité.  Evidemment  il  y  a 
de  nombreux  points  de  ressemblance;  constriction,  légère 
diminution  de  volume,  dégagement  de  chaleur,  diminution 
de  l'extensibilité,  tous  phénomènes  qui  rendent  l'hypothèse 
de  M.  Hermaxn  assez  plausible.  D'après  lui,  il  y  aurait  à 
chaque  contraction  musculaire  une  formation  partielle  de 
myosine,  laquelle  pourrait  se  redissoudre,  grâce  au  sang- 
oxygéné  traversant  le  muscle.  Le  but  de  cette  circulation 
artérielle  inlra-muscnlaire  est  de  rendre  de  l'oxygène  au 
muscle  et  d'enlever  de  l'acide  carbonique  et  les  autres  pro- 
duits de  dénutrition  qui  se  sont  formés. 

J'ai  fait  une  expérience  qui  ne  laisse  pas  que  d'être 
assez  favorable  àl'hypothèse  très  séduisante  de  M.  IIkrmanx. 
Si  l'on  excite  un  muscle  d'écrevisse  par  des  courants  d'in- 
duction forts  et  répétés,  le  tétanos  surviendra:  mais  ce 
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tétauos  se  prolongera  bien  \Au>  longtemps  que  lexcitation. 
Si  même  le  poids  qui  tend  le  muscle  nest  pas  trop  lourd, 
et  si  l'excitation  a  duré  quelques  minutes,  il  n'y  aura  plus 
aucun  reb\chement.  et  la  rigidité  de  la  mort  succédera 
sans  transition  à  la  eontraction. 

Le  phénomène  désigné  par  M.  Tiegf.l  sou?  le  nom  de 
contracture,  et  qui  consiste  dans  un  relâchement  incom- 
plet du  muscle,  après  une  contraction  forte,  est  peut-être 
aussi  quelque  peu  analogue  à  la  rigidité.  J'en  dirai  autant 
de  cette  mul»'  rniisrulaiie  prolongée,  que  M.  Siiiut  a  appe- 
lée idio-musculaire.  et  qu'on  observe  sur  les  muscles  dont 
l'irritabilité  est  sur  le  point  de  disparaître.  Dans  toutes  ces 
conditions,  il  y  a  constriction  prolongée  du  muscle,  ce  qui 
établit  Ijieii  l'analosie  avec  la  rigidité. 

Kviilt'mmtiit  il  faut  envisager  toutes  ces  théories  comme 
des  problèmes  à  résoudre,  bien  plutôt  que  comme  des  pro- 
blèmes résolus:  mais  c'est  déjà  beaucoup  que  de  savoir 
dans  quelle  direction  les  expérimentateurs  doivent  exécuter 
leurs  recherches. 

Les  médecins  ont  signalé  certains  états  pathologiques  des 
muscles  qu'ils  ont  appelés  rigidité.  Cette  rigidité  musculaire 
ressemble  à  la  catalepsie  d'une  part,  et  d'autre  part  à  la 
contracture.  Elle  tient,  pour  ainsi  dire,  le  milieu  entre  ces 
deux  états.  M.  LAstiiiE  la  observée  chez  les  hvstériques. 
M.  Charcot  a  constaté  que  les  muscles  des  malades  atteints 
de  paralysie  agitante  et  animés  d'un  tremblement  conti- 
nuel, à  une  certaine  période  de  la  maladie,  devenaient 
rigides,  imposant  l'immobilité  au  malade,  pour  les  mus- 
cles de  la  face  notamment  et  ceux  du  cou.  Dans  l'état  ac- 
tuel de  la  science,  on  ne  saurait  dire  quelles  sont  les 
relations  de  cette  rigidité  ii.itliMli.uiqui'  avec  la  rigidité 
des  cadavres. 

Signalons  aussi  ces  rigidités  passagères,  observées  par 
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les  Y(''t(''i'iiiairrs,  qui  sui'\  ifiiiirnl  chr/.  l('s  vieux  clirs-.iux. 
à  la  suite  (rolilitérations  alhéroinaleuses  de  l'aorto  ou  dos 
fémoralos.  H  est  difficile  de  dire  s'il  s'agit  d'une  rijiidilé 
par  anémie,  comme  dans  l'expérience  de  Stknon.  ou  d'une 
contraclui'c. 

Applications  à  la  médecine  légale.  —  Les  applications 
de  ces  connaissances  physiolouiquos  à  la  thérapeutique 
sont  évidejnment  nulles;  mais,  au  point  de  vue  de  la  mé- 
decine léi;ale,  il  est  tri'S  important  de  connaître  les  effets 
elles  conditions  de  la  rigidité  des  cadavres. 

AViN'SLOw,  dans  un  écrit  célèbre,  avait  douté  qu'il  exist;\t 
des  signes  certains  de  la  mort;  et  il  disait  dans  un  style 
ampoulé  :  <■  Mors  certa,mo7's  incerta...  Moriendum  ccrtitm, 
mortuimi  esse  incertutn...  A>  morti  qiiidem  est  credendiim.  » 
Loris  lui  a  répondu  en  montrant  que  la  roideur  qui  sur- 
vient quelques  heures  après  la  mort  en  est  un  signe  cer- 
tain. Alors  que  tous  les  autres  signes  font  défaut,  celui-là 
peut  servir  de  ressource  suprême,  et,  par  sa  présence 
ou  son  absence,  indiquera  si  le  sujet  est  définitivement 
mort . 

Il  est  certain  quon  n'a  jamais  vu  de  cadavre  rigide  qui 
ait  pu  être  rappelé  à  la  vie.  Cependant,  dans  certains  cas 
évidemment  fort  rares,  il  faudra  beaucoup  d'attention  pour 
distinguer  la  convulsion  du  tétanos  de  la  rigidité  cadavé- 
rique. Il  y  a  dans  ce  cas  une  différence  notable,  c'est  que 
le  muscle  tétanisé,  lorsqu'on  y  applique  un  stéthoscope, 
résonne  à  l'oreille  et  fait  entendre  un  certain  bruissement; 
tandis  que  dans  le  muscle  rigide  il  n'y  a  que  le  silence.  Ce 
qui  pourrait  plutôt  être  confondu  avec  la  rigidité,  c'est 
l'état  cataleptique  des  muscles;  mais,  là  encore,  par  une 
étude  attentive,  l'on  peut  établir  une  différence.  Le  muscle 
cataleptique  étant  excité  paV  des  courants  électriques  se 
contracte,  alors  que  le  muscle  rigide  est  tout  à  fait  inexci- 
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table.  Peut-être,  au  moment  où  se  fait  rexamen.  le  muscle 
incomplètement  rigide  conserve-t-il  encore  quelques  traces 
d'irritabilité;  mais,  si  l'on  attend  quelque  temps,  toute 
irritabilité  disparaîtra;  ce  qui  n'aura  pas  lieu  si  l'on  a 
affaire  à  la  catalepsie. 

Dans  quelques  conditions  exceptionnelles,  les  muscles 
deviennent  tout  à  fait  roides  pendant  la  vie  ;  mais  cela  est 
extrêmement  rare,  puisqu'on  n'en  connaît  guère  qu'un  cas 
chez  l'homme  (Observation  de  M.  Brown-Séquardj.  Il  est 
clair  que  la  rigidité  de  tous  les  muscles  est  incompatilile 
avec  la  vie  ;  par  conséquent,  si  l'on  a  quelque  doute  sur  la 
mort  réelle,  il  conviendra  d'attendre  que  la  rigidité  soit 
devenue  générale. 

A  vrai  dire,  des  faits  semblables' sont  tout  à  fait  excep- 
tionnels, et,  dans  la  presque-totalité  des  cas,  vous  pourrez 
regarder  la  rigidité  cadavérique,  locale  ou  générale,  comme 
un  signe  certain  de  la  mort  réelle. 

Un  autre  point  important  en  médecine  légale  est  de  sa- 
voir quelle  valeur  a  la  rigidité  au  point  de  vue  de  la  con- 
naissance du  moment  de  la  mort.  Malheureusement  il  y  a 
tant  d'exceptions  qu'on  ne  saurait  rien  affirmer  de  bien 
précis.  Néanmoins  vous  pourrez  de  l'examen  des  muscles 
d'un  cadavre  déduire  quelques  faits  positifs.  S'il  est  en 
rigidité  complète,  il  est  infiniment  probable  que  la  mort 
date  au  moins  de  deux  heures,  et  qu'elle  n'est  pas  plus  an- 
cienne que  de  quarante-huil  heures  (peut-être,,  en  hiver,  de 
soixante  heures). 

Si  le  cadavre  est  souple,  et  que  les  muscles  ne  soient 
plus  irritables,  c'est  que  la  rigidité  cadavérique  a  disparu  : 
cela  signifie  que  la  mort  remonte  déjà  au  moins  à  une  demi- 
heure.  Dans  la  plupart  des  cas  de  cette  nature,  la  mort 
remonte  au  moins  à  trois  ou  quatre  heures  ;  mais  vous  ne 
pourriez  faire  cette  affirmation  avec  certitude.  En  effet, 
dans  certains  cas  extrêmement  rares,  par  de  très  fortes 
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clialcurs,  après  les  chocs  par  la  luiidic,  la  ri^idili'"  csl  siir- 
vciiue  cxlrcmement  vite,  ut  a  disparu  de  même.  Ce  sont  des 
exceptions,  sans  doute,  mais  le  niéderin  Ir^istc  doit  les 
toutes  connaître. 

Le  genre  de  mort  n'exerce  guè ri;  d"inllii('ncc.  M.  RoNincAr, 
en  empoisonnant  par  la  voie  stomacale  des  cochons  dinde 
avec  différentes  substances,  n'a  pas  pu  déterminer  une  rigi- 
dité phis  ou  moins  rapide  ;  toutefois  le  chloroforme  et  le 
cyanure  de  potassium  retardent  et  prolongent  la  rigidité, 
mais  c'est  peut-être  parleurs  propriétés  antiseptiques. 

Le  dernier  point  de  médecine  légale  est  le  suivant  :  Les 
muscles  du  firtus  sont-ils  susceptibles  de  devenir  roides  '? 

.1  priori,  la  question  ne  parait  guère  douteuse,  et  je  ne 
comprends  pas  très  bien  pourquoi,  sans  preuve  positive,  on 
a  refusé  aux  .muscles  du  fœtus  ce  qui  est  commun  à  tous 
les  autres  muscles.  On  dit  qu'on  n'a  jamais  vu  de  roideur 
chez  le  fœtus.  Il  paraît,  cependant,  qu'il  en  existe  ^  un  cas 
(deux  jumeaux  de  cinq  mois  à  Strasbourg],  lequel  devrait 
suffire  pour  faire  repousser  cette  bizarre  négation,  que  les 
muscles  du  fœtus  ne  deviennent  pas  rigides.  Il  est  vrai 
que  les  Anglais  ont  admis  un  spasme  cadavérique;  mais 
qu'est-ce  donc  que  ce  spasme  cadavérique,  sinon  une  vraie 
rigidité? 

Par  conséquent,  vous  n'admettrez  pas  que  la  rigidité  d'un 
cadavre  de  fœtus  ou  de  nouveau-né  suffise  pour  faire  affir- 
mer qu'il  est  mort  après  avoir  respiré.  Malheureusement, 
dans  un  procès  en  Angleterre,  un  médecin  a  osé  conclure 
de  la  présence  de  la  rigidité  cadavérique  que  l'enfant  avait 
été  tué  vivant  "\ 


1.  Dagincourt,  De  la  rigidité   cailavériquc  du  fœtus  au  moment   de   In 
7inissance.  Thèse  inangarale,  Paris,  1880. 

2.  TouRDES,  article  Cadavre  du  Dictionnaire  enci/clopédif/ue  des  sciences 
médicales. 

.'{.  Voy.  Da(;incol'r.t,  Ioc.  cit..  \i.  32. 
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Ce  qui  a  fait  nier  la  rigidité  du  fœtus,  c'est  que,  souvent, 
après  sa  mort,  il  macère  dans  les  liquides  utérins,  et  que 
les  phénomî'nes  d'altération  se  produisent  très  rapidement. 
En  outre  la  température  élevée  à  laquelle  il  se  trouve  accé- 
lère les  phénomènes  chimiques  qui  se  produisent  dans  la 
fibre  musculaire  aussitôt  après  la  mort.  Nous  pensons  que, 
si  la  question  est  sérieusement  étudiée,  on  reconnaîtra  que 
le  fœtus  ne  fait  pas  exception  à  tous  les  autres  êtres,  et  que 
ses  muscles  se  rigidifient  comme  ceux  de  l'adulte. 

La  rigidité  cadavérique  est  le  premier  phénomène  qui 
caractérise  la  mort  définitive  du  muscle.  Jusque-là  il  était 
resté  irritable,  c'est-à-dire  vivant;  mais,  dès  que  la  rigidité 
cadavérique  apparaît,  la  vie  disparaît.  C'est  un  phénomène 
de  mort,  une  réaction  chimique  qui  n'a  rien  à  faire  avec  la 
vie.  La  résolution  de  la  rigidité  cadavérique.est  encore  un 
autre  phénomène  du  même  ordre,  c'est-à-dire  exclusive- 
ment chimique.  Les  acides  qui  se  forment  dissolvent  peu  à 
peu  la  myosine;  puis  les  matières  azotées  se  décomposent 
et  donnent  de  l'ammoniaque,  laquelle,  à  son  tour,  dissout 
aussi  la  myosine.  Ces  deux  réactions  chimiques  :  dissolu- 
tion de  la  myosine  et  formation  d'ammoniaque,  caractéri- 
sent le  début  de  la  putréfaction. 

Les  définitions  sont  toujours  dangereuses  :  elles  le  sont 
moins^  toutefois,  à  la  fin  dun  chapitre  qu'à  son  commence- 
ment. Nous  pourrons  donc^  en  terminant,  définir  la  rigidité 
des  cadavres  :  un  phénomène  d'ordre  chimique  (coagulation 
de  la  myosine),  par  lequel  débute  la  mort  des  éléments  du 
muscle. 
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Méthodes  pour  apprécier  la  chaleur  (h'voloppée  par  les  contractions  muscu- 
laires. —  Méthodes  indirectes.  —  Méthodes  directes.  —  Influence  des 
poisons,  de  Télectrisation,  du  sommeil,  du  travail.  —  Equation  therrao- 
dyuami([ue  de  la  contraction.  —  Phénomènes  électi-iques.  —  Pouvoir  élec- 
tromoteur pendant  le  repos  et  pendant  la  contraction.  —  ^'ariation  négative. 


Les  phénomènes  chimiques  qui  se  passent  dans  le  mus- 
cle, et  qui  ont  pour  résultat  l'exhalation  gazeuse  d'acide 
carbonique  par  le  poumon,  dégagent,  comme  la  plupart 
des,  actions  chimiques,  une  certaine  quantité  de  chaleur  et 
d'électricité.  Elles  produisent  aussi  dumouvement,  de  sorte 
que  l'on  a  cette  équation  : 

C  +  0-  =:  CO"  +  Travail  -h  chaleur  4-  électricité. 

Nous  avons  étudié  précédemment  deux  termes  de  cette 
équation,  à  savoir  l'acide  carbonique  produit  et  le  travail 
effectué.  Il  nous  faut  examiner  maintenant  les  deux  autres 
termes,  la  chaleur  et  l'électricité,  ainsi  que  la  relation  qui 
existe  entre  ces  différentes  forces. 

La  chaleur  peut  s'ap[)récier  par  deux  méthodes  diffé- 
rentes; soit  que  Ton  mesure  la  température  générale  du 
corps,  pendant  le  travail  ou  pendant  le  repos  ;  soit  qu'on 
mesure  directement  l'accroissement  de  température  d'un 
muscle  qui  est  relâché  ou  contracté. 
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Mesure  indirecte  de  la  chaleur  développée  par  les 
muscles.  —  iSous  avons  vu  que,  lorsque  un  animal  exécute 
des  coulractions  musculaires  répétées,  Tacido  carbonique 
est  exhalé  on  plus  jurande  quantité  :  de  mémo  la  tempéra- 
ture centrale  ou  périphérique  augmente  par  reflet  du  tra- 
vail musculaire  et  de  l'exercice,  et,  inversement,  elle  dimi- 
nue par  le  repos.  Ainsi,  c'est  une  notion  classique,  admise 
déjà  du  temps  de  IIunter,  que  la  température  de  l'homme 
endormi  est  d'au  moins  un  demi-degré  au-dessous  de  ce 
qu'elle  est  pendant  la  veille.  Martin  '  a  constaté  que  la 
température,  très  basse  pendant  le  sommeil,  remonte  très 
rapidement  aussitôt  après  le  réveil.  Pareillement  la  con- 
sommation d'oxygène  est  moins  grande  pendantlc  sommeil 
que  pendant  la  veille.  Ces  différences  tiennent,  vraisembla- 
blement, à  des  différences  d'activité  musculaire. 

En  effet,  les  muscles  représentent  en  poids,  chez  les  ver- 
tébrés, à  peu  près  la  moitié  du  corps  ;  mais,  par  suite  de 
l'intensité  des  actions  chimiques  dont  la  fibre  musculaire 
est  le  siège,  ils  contribuent  pour  une  part  plus  considé- 
rable à  la  production  d'acide  carbonique  et  à  l'absorption 
d'oxygène.  IN' ous  pouvons  très  approximativement  admettre 
que,  pour  les  deux  tiers  au  moins,  les  actions  chimiques 
générales  de  l'organisme  sont  effectuées  par  les  muscles.  Or, 
comme  ce  sont  précisément  ces  actions  chimiques  qui  dé- 
gagent de  la  chaleur,  il  en  résulte  que  la  chaleur  produite 
par  l'organisme,  est,  pour  les  deux  tiers  au  moins,  produite 
par  les  tissus  musculaires.  Ils  ont  une  influence  prépon- 
dérante dans  la  calorification.  Toutes  les  expériences, 
toutes  les  observations  viennent  à  l'appui  de  cette  opinion 
sur  laquelle,  il  me  semble,  on  n'insiste  pas  assez  dans  les 
livres  classiques. 

Le  sommeil  hibernal,  qui  n'est,  en  somme,  qu'un  som- 

i.  ("ité  par  Gavauhet:  Du  lu  dialrur  prot/id/r  par  b's  dires  rlcants,  18o.'!, 
p.  :)70. 
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meil  1res  profond  el  très  prolongé,  s'accompag'nc!  d'un 
abaissement  de  température  de  près  de  lu",  l-^n  même 
temps  la  résolution  musculaire  est  complète,  et  l'excrétion 
d'acide  carbonique  est  presque  nulle.  Ce  qu'il  y  a  de  re- 
marquable, c'est  que  cet  état  d'hibernation,  avec  repos 
complet  des  muscles,  peut  être  artificiellement  provoqué 
chez  les  animaux  qui  y  sont  sujets.  11  suffit  d'abaisser  la 
température  extérieure.  Ainsi,  môme  en  été,  une  marmotte, 
si  on  la  met  quelqui^s  heures  dans  un  endroit  très  froid, 
s'engourdira  comme  si  elle  ne  pouvait  faire  assez  de  chaleur 
pour  maintenir  sa  température  propre. 

Quoi  qu'il  en  soit,  une  fois  endormis,  les  animaux  hiber- 
nants restent  complètement  immobiles.  Leur  immobilité  est 
probablement,  en  tout  ou  en  partie,  la  raison  d'être  de  leur 
basse  température.  11  y  a  là  un  de  ces  cercles  vicieux  qu'on 
retrouve  souvent  dans  les  phénomènes  physiologiques.  Le 
froid  produit  l'immobilité  des  muscles,  et  l'immobilité  des 
muscles  produit  le  froid. 

Chez  les  insectes  la  contraction  musculaire  est  manifeste- 
ment la  cause  immédiate  de  la  chaleur  que  dégagent  par- 
fois ces  invertébrés.  M.  Girard  *,  qui  a  fait  une  excellente 
monographie  sur  ce  sujet,  a  constaté  que  certains  insectes 
bons  voihers,  comme  les  sphinx,  les  abeilles,  les  bour- 
dons, ont  une  température  très  élevée  dans  le  thorax, 
c'est-à-dire  aux  points  oii  viennent  s'insérer  les  fibres  mus- 
culaires qui  servent  au  vol.  Cette  élévation  de  température 
atteint  souvent  25"  à  30°.  Elle  dépasse  de  4°  à  6",  et  même 
de  8"  à  10%  la  température  du  segment  abdominal.  En  effet, 
chez  ces  invertébrés,  la  circulation  est  oscillatoire  et  presque 
rudimentaire,  et  il  n'y  a  pas,  comme  chez  les  vertébrés,  de 
courant  sanguin  pour  égaliser  rapidement  deux  tempéra- 


i.  Études  sur  la  chnleur  libre  dégagée  par  les  invertébrés.  T/irsr  inaugu- 
rale de  la  Faculté  des  sciences  de  Paris,  X»  311,  1809. 

Cii.  RicHET.  —  Pln/sio/ogit'.  '2''> 
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turcs  différentes.  Aussi,  alors  que  l'abdomen  est  froid, 
souvent  le  thorax  est  chaud. 

La  chaleur  que  les  insectes  dég-agent,  quoique  en  géné- 
ral minime,  est  en  rapport  avec  la  rapidité  et  la  fréquence 
de  leurs  contractions  musculaires.  Ainsi,  lorsqu'un  frelon, 
ou  un  sphinx,  vole  en  bourdonnant  au-dessus  d'une  fleur, 
sa  température  s'élève  de  plusieurs  degrés  au-dessus  de  la 
température  qu'il  avait  pendant  le  repos.  Newport  et  Du- 
TRocHET  ont  constaté  que  dans  une  ruche  la  température 
augmente  énormément  chaque  fois  que  l'exhalation  d'acide 
carbonique  est  plus  marquée  ;  chaque  fois  aussi  que  les 
mouvements  produits  par  l'essaim  sont  plus  forts. 

Mais  c'est  sur  les  vertébrés  à  sang-  chaud,  dont  les  mus- 
cles sont  remarquables  par  l'intensité  des  combustions 
interstitielles,  que  Ton  peut  facilement  établir  une  relation 
entre  la  contraction  et  la  chaleur  du  corps. 

Davy  rechercha  sur  lui-même  l'influence  de  l'exercice,  et 
il  vit  que  l'élévation  de  température  produite  par  l'exercice 
musculaire  est  d'environ  un  demi-degré  en  général;  mais 
que  la  différence  porte  beaucoup  moins  sur  les  organes 
internes  que  sur  la  périphérie  cutanée  ;  comme  si,  par  l'effet 
d'un  excès  dans  la  production  de  la  chaleur,  la  chaleur 
interne  allait  se  porter  surtout  à  la  périphérie. 

Dans  les  maladies  on  retrouve  aussi  cette  relation  entre 
l'activité  des  muscles  et  la  température  générale  du  corps. 
Dans  les  affections  où  les  muscles  sont  violemment  con- 
vulsés, comme,  par  exemple,  dans  la  rage  et  surtout  dans 
le  tétanos,  la  température  s'élève  beaucoup.  On  a  signalé, 
dans  le  tétanos  traumatique,  des  températures  allant  jus- 
qu'à 4o°  ';  Mi  WuNDERLicH  a  constaté  une  température  de 
45", 3.  Souvent  même,  la  température  augmente  après  la 
la  mort.  Ce  fait  s'accorde  bien  avec  ce  que  nous  savons 

1.  Medicnl  thcrmomeir y.  par  E.  Seguis.  New-York}  1870)  p.  157* 
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des  aclions  chimiques  iiitra-musculaires,  qui  continuent 
alors  que  la  circulation  a  cessé.  Dans  l'épilepsie,  une  affec- 
tion non  fébrile  assurément,  la  température,  après  les 
grandes  convulsions  épilepliformes,  s'élève  jusqu'à  41°  '. 
M.  Peiku  a  vu  que,  sur  un  meml^re  convulsé,  la  tempé- 
rature augmente  de  1"  à  4".  Au  contraire,  quand  la  con- 
tracture cesse,  et  que  le  bras  est  paralysé  du  mouvement, 
la  température  est  de  1°  environ  plus  basse  qu'au  bras 
sain  -. 

J'ai  souvent  vu  la  température  monter  très  rapidement 
chez  des  chiens  attachés  à  la  table  d'expérience,  et  qui  se 
débattaient  vigoureusement.  Ainsi,  dans  un  cas,  la  tempé- 
rature a  monté  de  39,6  à  40,6  dans  l'espace  de  cinq  à  six 
minutes. 

Cependant  il  paraît,  d'après  Proust  et  quelques  auteurs 
postérieurs,  que  la  fatigue  du  muscle  qui  travaille  fait 
baisser  la  température  générale  et  la  température  locale. 
Par  conséquent,  l'exercice  n'accroît  la  chaleur  que  quand  il 
n'est  pas  exagéré.  On  sait  que  la  fatigue  exagérée  des 
muscles  diminue  l'exhalation  d'acide  carbonique. 

Il  y  a  donc  toujours  une  relation  étroite  entre  ces  deux 
phénomènes,  exhalation  d'acide  carbonique  et  production 
de  chaleur. 

J'ai  entrepris,  sur  le  rôle  des  contractions  musculaires 
dans  la  calorification  générale,  plusieurs  expériences  qui 
démontrent  combien  est  grande  leur  influence.  Quelques- 
uns  des  faits  que  je  vais  relater  ici  sont  nouveaux:  d'autres 
au  contraire  sont  connus  depuis  longtemps. 

D'abord  tous  les  poisons  qui  agissent  sur  le  système 
musculaire,  soit  directement,  soit  indirectement  par  l'in- 
termédiaire du  système  nerveux,  font  monter  ou  baisser  la 


L  Idem,,  loc.  cit.,  p.  227. 

2.  Gavauret,  article  Chaleur  du  Dktioiniaire  efieijelopédique,  p.  78.- 
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température  selon  qu'ils  convulscnt  ou  relâchent  les  mus- 
cles. Ainsi,  avec  la  strychnine,  on  voit  la  température 
rectale  s'élever  à  44"  (M.  Yulpian);  j'ai  même  vu,  dans  un 
cas,  une  température  de  44°, 8.  En  revanche,  les  animaux 
curarisés  ou  chloralisés,  dont  les  muscles  sont  tout  à  fait 
relâchés,  ont  une  basse  température  qui  peut  descendre 
jusqu'à  27°  et  même  encore  plus  bas,  avant  que  la  mort  sur- 
vienne. Dans  ce  dernier  cas,  si  la  température  a  été  aussi 
basse,  c'est  qu'il  y  a  eu,  non-seulement  abolition  du  mou- 
vement, mais  encore  abolition  presque  complète  de  la  toni- 
cité musculaire. 

On  peut  démontrer  que  la  strychnine  élève  la  tempéra- 
ture parce  qu'elle  provoque  des  convulsions  musculaires, 
et  que  c'est  là  la  seule  cause  de  l'hyperthermie  qu'on 
observe.  En  effet,  si  l'on  empoisonne  un  lapin  ou  un  chien 
par  des  doses  très  fortes  de  strychnine,  et  que  l'on  pratique 
la  respiration  artificielle,  l'animal  continue  à  vivre,  mais,  par 
suite  de  la  paralysie  complète  de  la  moelle,  les  convulsions 
cessent,  et  l'état  tétanique  est  remplacé  par  un  état  de  réso- 
lution presque  absolue.  Or,  à  ces  deux  périodes,  qui  répon- 
dent soit  à  la  convulsion,  soit  au  relâchement,  répondent 
des  modifications  corrélatives  de  la  température  qui  s'élève 
pendant  la  convulsion  et  qui  s'abaisse  pendant  la  résolu- 
tion des  muscles. 

Pendant  la  période  de  convulsion,  j'ai  vu  la  température 
monter  à  44,  8,  tandis  que,  pendant  la  période  de  résolu- 
tion, j'ai  vu  la  température  descendre  à  35,5. 

Sur  le  même  animal  on  voit  la  température  monter, 
puis  descendre,  à  mesure  que,  suivant  la  dose  de  strychnine 
injectée,  il  y  a  convulsion  ou  relâchement  des  muscles. 

L'expérience  suivante  en  donnera  un  exemple,  encore 
qu'on  puisse  en  trouver  de  plus  probants  : 


PHÉNO.MKNKS  TU  Kli  M  I  O  r  i:s  l»K  LA  CO  NT  H  ACTION.  ,m!l 

/  iiijeclioii  (le  (l.O:! 

A     !!•'  18'  de  clilorhy.liale 

'  de  strychnine 

A     9''  22'  convulsions. 

A    y''  25'  tempi'Tiilmo  30°  li. 

A     9''  30'  injection  de  0.02 

A     9''  35'  —                               _           30"  7. 

A     0''  4o'  —                               —           39»  8. 

A     9»»  oO'  injection  de  O.Oo                —          40°. 

A  10''  4'  injection  de  0.1                   —          40"  2. 

La  période  tétanique  est  remplacée  par  une  période  de 
secousses  rythmiques,  régulières. 

A  10''  a'       température  40"  3. 
A   10''  i:i'  —  40="  4. 


A.  ce  moment  la  période  do  résolution  est  presque  com- 
plète, et  il  n'y  a  plus  de  réfle.xes. 

A  lO""  30'      température  39°  8. 
A  10''  40'  —  39°  6. 

A  )0''  50'  —  39°  6. 

Sur  des  animaux  chloralisés  ou  curarisés,  l'injection  de 
strychnine  ne  produit  pas  de  convulsions  ;  aussi  leur  tem- 
pérature n'augmente-t-elle  pas  par  la  strychnine,  comme 
quand  les  convulsions  sont  bien  accentuées. 

On  peut  du  reste  directement  démontrer  l'influence  des 
contractions  musculaires  sur  la  température  en  électrisant 
un  animal  par  des  courants  électriques  d'induction  forts  et 
fréquents,  qui,  passant  à  travers  tout  le  corps,  provoquent 
un  tétanos  généralisé.  Ce  tétanos  électrique  est  tout  à  fait 
analogue  au  tétanos  strychnique  ou  au  tétanos  traumatique 
observé  par  les  chirurgiens.  On  voit  alors  augmenter  énor- 
mément et  rapidement  la  température. 

Ces  expériences  sont  intéressantes,  car  elles  permettent 
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de  déterminer  la  cause  immédiate  de  la  mort  dans  les 
affections  convulsives  toxiques  ou  spontanées'. 

Dans  une  expérience  un  chien  jeune  et  très  vigoureux, 
trachéotomisé,  est  électrisé  à  1  heure  par  des  courants 
extrêmement  forts,  qui  provoquent  un  tétanos  général.  Sa 
température  est  de  39,2.  Elle  monte  alors  constamment  et 
régulièrement  avec  une  très  grande  rapidité.  A  4  h.  25,  elle 
est  de  45^3'.  A  ce  moment,  l'animal  est  très  faible,  en 
proie  à  une  anhélation  extraordinaire.  On  cesse  l'électri- 
cité. Après  quelques  minutes  l'animal  est  pris  d'une  atta- 
que convulsive  spontanée  peu  violente,  pendant  laquelle  la 
respiration  volontaire  est  supprimée;  à  1  h.  30,  nouvelle 
attaque  tétaniforme  peu  marquée.  Malgré  la  respiration 
artificielle,  le  cœur  et  la  respiration  s'arrêtent  définitive- 
ment. 

D'autres  expériences  m'ont  donné  les  mêmes  résultats, 
quoique  un  peu  moins  marqués. 

La  suivante  vous  indiquera  la  marche  progressive  de  la 
température  par  le  fait  de  l'électrisation  continue. 

L'animal  non  chloralisé  a  été  électrisé  pendant  dix  mi- 
nutes. La  température  a  monté  de  39,2  à  40,2.  Chloralisé 
de  manière  à  ce  que  les  réflexes  soient  complètement  sup- 
primés^ il  est  électrisé  à  3  heures. 


A  31' 

température  40°  2. 

A  31'  7' 

—            40°  4. 

A  'S^  10' 

—            40°  0. 

A  2^  15' 

—            40°  8. 

A  3h  20' 

—            41°  2. 

A  3'>  22' 

—            41°  6. 

1.  Une  expérience  semblable  a  été  faite  par  M.  Leydex  (Archives  de  Vir- 
chow,  t.  XXVI,  1863,  p.  538),  qui  a  obtenu  sur  un  chien  une  température  de 
440,7.  Son  but  a  été  uniquement  d'établir  que,  dans  le  tétanos  généralisé 
pathologique,  c'est  la  contraction  musculaire  qui  détermine  Tasceasion 
thermique. 

2.  L'exactitude  du  thermomètre  a  été  vérifiée.  —  La  température  exié- 
térieure  était  de  23". 


PllÉNOMK.NKS  TIIi:  ll.MIOUKS  l)K  i.A  <:(».Mli  ACTION,  ij'.ll 
A  3"'  -H)'     li'iupéi'aLiirc    41°  !». 


A  31' 

28' 

— 

42»  1. 

A  3'' 

32' 

— 

42°  4. 

A  3'' 

W 

— 

42»  G. 

A  3'> 

3(i' 

— 

42°  8. 

A  31. 

i-2' 

— 

43°  0. 

A  31. 

ili' 

— 

43°  4. 

A  31' 

4i)' 

— 

43°  8. 

A  3'' 

;i4' 

— 

44°. 

A  3h 

1)1' 

— 

44°  2. 

A  i'' 

— 

44°  4. 

La  respiration,  qui  jusque-là  avait  été  très  régulière  (et 
très  fréquente),  devient  irrégulièie  et  faible.  On  cesse 
l'électricité. 

A  4''  1'     température  41°  5. 

Deux  minutes  après,  le  chien  est  pris  d'une  attaque  téta- 
nique spontanée,  faible.  Elle  suffit  toutefois  pour  détermi- 
ner la  mort.  Le  cœur  s'arrête,  et  la  respiration  artificielle 
ne  ramène  pas  la  vie. 

Une  troisième  expérience,  pratiquée  sur  un  chien  non 
chloralisé,  a  fait,  au  bout  de  vingt- cinq  minutes  d'électrisa- 
tion,  monter  la  température  beaucoup  plus  rapidement.  En 
effet,  quand  on  électrise  un  animal  dont  le  système  ner- 
veux central  est  intact,  les  convulsions  sont  beaucoup  plus 
fortes  que  quand  les  centres  nerveux  sont  empoisonnés. 

La  marche  de  la  température  vous  montrera  combien 
la  convulsion  musculaire  est  efficace  pour  l'élever. 

A  i''  23'     température!  38°  .'i. 


A  41»  20' 

— 

3!)°  0. 

A  4>'  28' 

— 

39°  3. 

A  4''  2!)' 

— 

39°  0. 

A  4''  30' 

— 

39°  8. 

A  4''  32' 

— 

4f>°  3. 

A  4h  37' 

— 

40°  8. 
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A  4i>  39' 

tempérai 

Lure  41°  I. 

A  41»  40' 

— 

41°  4. 

A  4h  41' 

— 

41°  7. 

A  41'  42' 

— 

42°  0. 

A  41»  44' 

— 

42°  5. 

A  41»  45' 

— 

42°  8. 

A  4»»  47' 

— 

43°  1. 

A  41»  48' 

— 

43°  4. 

A  4'»  49' 

— 

43°  7. 

A  41'  50' 

— 

44°  1. 

A  41»  51' 

— 

44°  4. 

A  4'"  52' 

— 

44°  5. 

Ainsi  la  température  générale,  mesurée  dans  le  rectum, 
s'est  élevée  de  6°  en  27  minutes;  c'est-à-dire  qu'elle  a 
monté,  en  moyenne^  de  0,23  par  minute.  Cette  ascension 
est  d'une  rapidité  extrême,  et  il  est  douteux  que  dans  les 
affections  convulsives,  chez  l'homme,  on  puisse  en  cons- 
tater de  semblables. 

Dans  une  autre  expérience,  sur  un  cliien  moins  vigou- 
reux, l'électrisation  générale  du  corps  a  fait  en  vingt-cinq 
minutes  monter  la  température  de  41°  à  44°  5.  A  ce  moment 
la  respiration  est  devenue  faible  et  irrégulière.  On  a  cessé 
l'électrisation  et  pratiqué  la  respiration  artificielle.  Cepen- 
dant, trois  minutes  après,  une  légère  attaque  tétanique 
spontanée  a  déterminé  la  mort. 

Si  nous  prenons  les  trois  expériences  faites  sur  des 
chiens  non  chloralisés,  et  si  nous  calculons  quelle  a  été  par 
minute,  sous  l'influence  des  contractions  généralisées,  l'as- 
cension du  thermomètre,  nous  trouvons  dans  la  première, 
0'',24;  dans  la  seconde,  0,23;  et  dans  la  troisième  0°, 14  :  sur 
le  chien  chloralisé  elle  a  été  seulement  de  0°,07  par  minute. 
Ces  chiffres,  supérieurs,  je  crois,  à  ceux  qu'on  a  donnés 
jusqu'ici,  montrent,  mieux  que  toute  autre  considération, 
l'influence  prépondérante  de  la  contraction  musculaire  sur 
la  température  générale  de  l'organisme. 

Cette  hyperthermie  n'est  pas   seulement   très   intéres- 


IMIi:  NO.MKNKS  TU  K  KM  I  U  l"  KS  l)K  I.A  CO.NTII  ACTION.  ;;!i:i 

sanlo  au  point  il(3  vue  de  la  physiologio  générale.  Elle  peut 
encore  nous  servir  à  connaître  la  cause  de  la  mort  dans  les 
aiïections  convulsivcs,  ce  qui  intéresse  beaucoup  les  méde- 
cins. Il  n'est  point  douteux  qu'une  élévation  de  tempéra- 
ture, qui  atteint  ou  dépasse  44"u,  ne  soit  presque  toujours 
mortelle.  Chez  un  chien  qu'on  électrise  vigoureusement, 
sans  que  cependant  la  respiration  naturelle  soit  arrêtée, 
la  mort  ne  survient  pas  si  l'on  a  pris  soin  de  refroidir  le 
corps  de  l'animal,  de  manière  à  empêcher  l'hyperthermic. 
Un  chien  électrise  vigoureusement  fut  refroidi  par  un 
courant  d'eau'.  L'application  de  l'électricité  commença 
à  3  heures,  et  dura  une  heure  entière.  Pendant  ce  temps, 
malgré  une  réfrigération  énergique,  la  température  s'éleva 
de  39°  à  40%2,  soit  de  r,2  en  1  heure.  A  aucun  moment  il 
ne  présenta  d'anhélation  bien  notable;  laissé  en  liberté, 
il  put  marcher,  presque  courir.  Le  même  animal,  séché,  et 
électrise  de  nouveau,  absolument  de  la  même  manière, 
sauf  qu'il  n'était  pas  refroidi  par  un  courant  d'eau,  pré- 
senta, au  bout  de  vingt-cinq  minutes  d'électrisation,  une 
anhélation  extraordinaire  (160  resp.  par  minute).  Ses 
forces  étaient  complètement  anéanties.  Or  sa  tempéra- 
ture était  alors  de  44", 5.  Un  autre  chien  électrise  pendant 
deux  heures  par  des  courants  extrêmement  forts,  mais 
en  même  temps  plongé  dans  de  l'eau  froide ,  de  manière 
à  empêcher  l'élévation  de  la  température,  ne  mourut  pas, 
et  put  le  lendemain  servir  à  d'autres  expériences.  Il  est 
donc  permis  de  conclure  que  les  symptômes  graves  qui 
sont  consécutifs  à  l'électrisation  générale  du  corps  sont  dus 
à  l'hyperthermie.  Quand,  par  un  moyen  quelconque,  on 
empêche  l'hyperthermie  de  se  produire,  il  n'y  a  pas  d'ac- 
cidents graves,  et,  même  au  bout  de  deux  heures,  l'animal, 
quelque  épuisé  qu'il  soit,  n'est  pas  en  danger  de  mort. 

1.  La  température  atmosphérique  était  très  élevée,  et  atteig'nait  27^. 
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Au  point  do  vue  médical,  celte  remarque  n'est  pas  sans 
intérêt  :  car  elle  montre  que  les  convulsions,  quelque  vio- 
lentes et  prolongées  qu'elles  soient,  ne  sont  pas  en  elles- 
mêmes  une  cause  de  mort  pour  l'organisme.  C'est  par  ses 
ofTots,  c'est-à-dire  l'asphyxie,  ou  l'iiyperthermie,  qu'un 
tétanos  généralisé  est  mortel.  Si  l'on  empêche  ces  deux 
conséquences  de  se  produire^  et  cela  est  facile  dans  un 
grand  nombre  de  cas,  on  peut  espérer  empêcher  la  mort. 

Sur  les  lapins,  l'électrisation  générale  produit  des  effets 
assez  différents. 

La  principale  différence  parait  tenir  à  ce  que,  chez  le 
lapin,  les  muscles  s'épuisent  très  rapidement.  Les  pre- 
mières secousses  sont  très  violentes,  si  violentes  que  la 
respiration  spontanée  est  supprimée  par  contracture  du 
thorax,  et  que  l'animal  meurt,  si  l'on  ne  pratique  pas  im- 
médiatement la  respiration  artificielle.  Puis  les  muscles  se 
relâchent,  la  contracture  du  thorax  diminue,  et  même  la 
respiration  spontanée  peut  reparaître. 

Il  s'ensuit  que  les  convulsions  générales  du  lapin  ne 
sont  pas  assez  fortes,  et  surtout  assez  prolongées,  pour  dé- 
terminer les  ascensions  extrêmes  de  température  qu'on 
observe  chez  le  chien.  Quelquefois  même,  après  une  ascen- 
sion de  courte  durée,  la  température  tombe  plus  bas  qu'elle 
n'était  d'abord  ;  et  le  résultat  n'est  pas  surprenant,  car  à  ce 
moment  les  muscles,  an  lieu  d'être  tétanisés,  sont  presque 
relâchés,  tant  l'épuisement  consécutif  aux  premières  se- 
cousses a  été  considérable. 

Voici  les  chiffres  d'une  expérience  : 

Début  de  l'électrisation     à  2^  i.i'  température  38»  8. 

à  2h  oO'  —  39»  G. 

à  2^  o6'  —  3!J°  8. 

à  3^  5'  —  :;!»«  0. 

■il  3h  12'  _  :i(jo  4. 


phénomkm:s  Tiii-:iuiinri;s  di-;  i.a  contiia»:  iion.  ti:; 

A  ce  momcuL  on  cosst3  l'élocli-isalioii;  J'aiiiiual  usL  U'è.s 
épuisé,  mais  respire  spontanémeuL. 

Si  l'on  élcetrise  un  lapin  pendant  quelques  minutes,  pour 
lui  laisser  ensuite  quelques  minutes  de  repos  et  recom- 
mencei'  quelque  temps  après  rélcctrisation,  la  température, 
au  lieu  de  s'élever  de  plus  en  plus,  comme  sur  le  chien, 
ira  graduellement  en  s'abaissant. 

Voici  une  expérience  qui  le  prouve  : 

H  1''  oO'    leiapcTature  39°. 


Dt-but  (le  rélectrisalioii 

à  2'' 

i)' 

— 

38"  0. 

à  2i> 

8' 

— 

39°. 

Fin  de  rélectrisation 

à  21' 

16' 

— 

38°  9. 

Nouvelle  électrisation 

à  2'' 

41' 

— 

37°  9. 

à  21' 

ol' 

— 

38°  2. 

Fin  de  l'électrisation 

à  2'' 

58' 

— 

38». 

Nouvelle  électrisation 

à  4'' 

7' 

— 

36°  8. 

à  il' 

10' 

— 

37». 

Toutes  les  fois  qu'un  lapin  est  maintenu  immobile,  soit 
par  la  chloralisation,  soit  parce  qu'il  est  attaché  à  la  table 
d'expérience,  sa  température  s'abaisse  énormément.  Tous 
les  observateurs  ont  noté  ce  fait  important.  Je  vais  néan- 
moins vous  en  donner  un  exemple.  Vous  verrez  qu'en  une 
heure  la  température  a  baissé  de  3",  soit  de  0%0o  par  mi- 
nute. 

A  3  h.  23,  l'animal  a  été  attaché,  et  à  3  h.  30  on  lui  a  fait 
une  injection  sous- cutanée  de  chloral. 

A  3''  23'     température  39°  1. 


A  3''  28' 

— 

38°  y. 

A  31'  33' 

— 

38»  8. 

A  3h  35' 

— 

38°  7. 

A  3h  38' 

— 

38°  5. 

A  3h  39' 

— 

38°  4. 

A  31'  40' 

— 

38°  3. 

A  3''  43' 

— 

38»  1. 

A  3^  47' 

-  - 

37°  8. 
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A  3I'  50' 

température 

37»  6. 

A  3h  5;;' 

— 

37°  4. 

A  3i>  57' 

— 

37''  2. 

A  3h  59' 

— 

37°  1. 

A  4''  10' 

— 

36°  6. 

A  41»  12' 

— 

36°  5. 

A  4h  19' 

— 

36°  3. 

A  4h  22' 

— 

36»  2. 

A  ce  moment  on  fait  l'électrisation  générale  de  l'animal, 
mais  c'est  à  peine  si  l'on  peut  obtenir  la  contraction  de 
quelques  muscles.  L'excitation  reste  localisée,  pour  ainsi 
petit  dire,  et  il  n'y  a  pas  de  grandes  secousses  musculaires. 
Cependant  une  électrisation  d'une  minute  de  durée  fait 
monter  la  température,  après  l'avoir  tout  d'abord  abaissée. 

A  4h  24'    température  36°  ». 


A  41»  25'              — 

36°  2. 

A  4I'  25'  1/2        — 

36°  3. 

A  4t  25'  3/4       — 

36°  4. 

A  4î>  27'              — 

36°  3. 

A  4i>  30'              — 

36»  3. 

A  4I'  33'              — 

36°  3. 

On  électrise  ensuite  pendant  2  minutes,  mais  la  tempéra- 
ture continue  à  descendre 

A  41»  40'  température  36»  ». 

A  4''  47'  —          35°  7. 

A  4h  55'  —          35°  4. 

A  '6^  »))  —          35»  ». 

On  fait  alors,  par  la  trachée  ouverte,  respirer  à  l'animal 
de  l'air  très  chargé  d'oxygène.  Cette  introduction  d'air 
vital  ne  modifie  pas  la  marche  descendante  de  la  tempéra- 
ture. 

A  b^  4'    température  34°  9. 
A  oh  6'  —  34»  8. 

A  o^  10'  —  34°  7, 

A  5''  i:{'  —  34»  5. 

A  o'i  15'  —  34»  4. 
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Electrisalion  de  trois  minutes  : 

A  .")''  iiV  iLMiipéralure  \i't°  '6. 

A  5''  25'  —  3i°  5. 

A  li^  28'  —  34°  3. 

A  o''  oo'  —  34°  2. 

Une  éleclrisation  plus  forte  détermine  alors  la  mort  de 
l'animal. 

On  voit  par  cette  expérience  que  le  chloral  a  abaissé 
énormément  la  température;  mais  que  l'excitation  électri- 
que des  muscles,  en  provoquant  leur  contraction,  a,  à  plu- 
sieurs reprises,  ralenti  la  marche  descendante  de  la  courbe 
thermométrique.  Il  y  a  même  eu,  deux  fois,  une  légère 
ascension. 

Mais,  en  somme,  les  résultats  sont  tout  à  fait  différents 
de  ce  que  nous  ont  donné  les  expériences  faites  sur  le 
chien.  On  no  peut  expliquer  cette  différence  que  par  la 
fatigue  très  prompte  des  muscles  du  lapin,  tandis  que 
les  muscles  du  chien  peuvent  être  pendant  longtemps 
tétanisés. 

Les  inhalations  d'oxygène  restent  aussi  sans  effet  sur  la 
production  de  chaleur;  et  le  fait  se  comprend,  si  l'on  admet, 
comme  cela  est  vraisemblable,  que  le  sang  contient  tou- 
jours plus  d'oxygène  qu'il  n'en  faut  pour  suffire  à  la  nutri- 
tion des  tissus. 

J'appellerai  encore  l'attention  sur  ce  fait  bien  connu  de 
tous  les  expérimentateurs,  que  l'immobilisation  d'un  la- 
pin attaché  à  une  planche  suffit  pour  déterminer  très  vite 
un  abaissement  considérable  de  la  chaleur  animale.  Certes 
la  dépression  du  système  nerveux  central  joue  un  certain 
rôle  dans  ce  phénomène  ;  mais  la  cause  principale  est  l'ab- 
sence complète  de  contractions  musculaires. 

On  peut  donc  admettre  que  beaucoup  de  poisons  n'agis- 
sent sur  la  chaleur  que  médialemeut,  par  le   fait   qu'ils 
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provoquent  la  convulsion  ou  le  relâchement  des  muscles. 
Ainsi  le  curare  fait,  au  moins  au  bout  d'un  certain  temps, 
baisser  la  température  générale  du  corps.  En  effet  il  relâche 
l'appareil  musculaire,  comme  le  chloral,  quoique  le  méca- 
nisme du  relâchement  des  muscles  soit  tout  différent  dans 
ces  deux  intoxications. 

Dans  une  expérience  faite  sur  un  chien ,  empoisonné 
par  une  forte  dose  de  curare,  la  température  descendit 
à  30°7;  mais,  à  aucun  moment  de  l'expérience,  l'excitation 
électrique  des  muscles  n'a  pu  produire  de  chaleur.  Il  est 
vrai  qu'il  a  été  tout  à  fait  impossible  de  généraliser  les 
convulsions,  et  que  les  contractions  sont  restées  localisées 
aux  points  touchés  par  les  réophores.  Les  muscles  cura- 
risés  sont,  en  effet,  comme  cela  a  été  dit  plus  haut^  assez 
peu  excitables  aux  courants  électriques  d'inductions. 

Notez  que  l'animal  a  survécu  à  cette  température  de  30"  ; 
par  conséquent  les  températures  si  basses  ne  sont  pas  mor- 
telles. 

Si  l'on  rapproche  cette  température  do  la  température  de 
43°o,  observée  chez  un  chien  qui  a  survécu,  on  voit  que  la 
température  des  animaux  à  sang  chaud  peut  osciller  de 
près  de  15  degrés,  sans  que  cependant  ces  modifications 
considérables  de  la  chaleur  propre  déterminent  nécessaire- 
ment la  mort. 

Il  est  encore  un  autre  procédé  pour  démontrer  que  la 
température  d'un  animal  s'abaisse  par  suite  du  relâchement 
des  muscles,  et  qu'on  peut  la  relever  en  provoquant  la 
contraction  de  ces  muscles.  Il  faut  pour  cela  sectionner 
la  moelle  d'un  lapin,  et  cette  opération,  comme  Claude 
Bernard  l'a  montré  il  y  a  longtemps ,  abaisse  beaucoup  la 
température.  Certes  la  paralysie  des  vaso-moteurs  exerce 
une  certaine  influence  sur  la  diminution  de  la  température, 
mais  c'est  surtout  parce  que  les  muscles  sont  relâchés  au- 
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dessous  de  la  soiiioii  de  la  moelle  que  la  chaleur  du  corps 
diiniiHio.  Ce  qui  montre  qu'il  en  est  ainsi,  c'est  que  l'élec- 
trisation  provoque  des  mouvements  généraux  convulsifs 
qui  font  remonter  la  température.  Je  citerai  une  expérience 
qui  le  prouve. 

A  IO''i)0',  un  lapin  attaché.  Tcmpéralure  39"9. 
A  ni-  —  —  38°9. 

Section  de  la  moelle. 

A  H'MO'  Tempérai iiro  :i8";j. 

A  n''ir  éloclrisalion.  —               38"'i-. 

A  ll'M3'             —  —            ■  38°6. 

A  11  M  4'             —  —              38°7. 

a'iim:;'         —  —  38«8. 

A  II ''20'  —  —  38"8. 

A  l|i'-ir  lin  (le  l'électrisation  —  38°G. 

A  1 1 1'22'  —  38»3. 

A  I  i'>:j(r  —  38°2. 

Voici  un  autre  lapin,  à  qui  j'ai  sectionné,  il  y  a  2  heures, 
la  moelle  épinii-re  vers  la  troisième  vertèbre  dorsale.  Sa 
température  était,  au  moment  de  la  section  : 

A  2i'2i,  de  40»0; 
A  2''52,  de  38''8; 
A  3''8,  de  38°2; 
A  31-18,  de  38°0; 
A  3''2;j,  de  37»8. 

On  l'électrise  pendante  trois  à  quatre  minutes,  la  tempé- 
rature est  alors  : 

A  3i'34,  de  38»3; 
A  3''3o,  de  38''i. 

On  cesse  l'électrisation  :  la  température  descend,  et  est  : 

A  3''38,  de  38'>2; 
A  3''i;;,  de  31°S; 
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Actuellement,  à  4''3o^  elle  est  de  35". 
J'électrise  ce  lapin  pendant  une  minute  devant  vous,  et 
voilà  que  sa  température  remonte  et  atteint  3o''4. 

Tous  CCS  faits,  très  faciles  à  comprendre,  et  très  concor- 
dants entre  eux,  sont  importants.  Ils  vous  montrent  le  rôle 
considérable  du  système  musculaire  dans  la  production  de 
la  chaleur.  L'immobilité  empoche  tout  animal  de  maintenir 
su  température  propre  plus  élevée  que  la  température  exté- 
rieure. Pour  qu'il  conserve  sa  chaleur  normale  de  38",  il 
faut  qu'il  contracte  ses  muscles;  car  c'est  la  contraction 
musculaire  qui  est  la  source  principale  de  la  chaleur  de 
Torcanisme.  Instinctivement,  nous  sentons,  quand  le  froid 
est  intense,  que  le  mouvement  est  apte  à  nous  réchauffer, 
et,  sans  avoir  de  notions  physiologiques  sur  ce  point,  tous 
les  individus  exposés  au  froid  font  de  l'exercice  pour  échauf- 
fer leur  corps  et  résister  à  la  réfrigération  extérieure. 

Ces  divers  phénomènes  :  coloration  noire  du  sang,  ab- 
sorption d'oxygène,  exhalation  d'acide  carbonique,  travail 
musculaire,  chaleur  animale,  sont  étroitement  unis  l'un 
à  l'autre.  Quand  le  travail  musculaire  est  peu  intense  ou 
nul,  comme  dans  l'intoxication  par  le  chloral  ou  le  curare, 
comme  dans  le  sommeil  hibernal  et  les  paralysies,  le  sang 
veineux  est  peu  coloré,  l'exhalation  d'acide  carbonique  est 
faible,  la  consommation  d'oxygène,  minime,  et  la  chaleur, 
peu  considérable.  Au  contraire,  quand  les  contractions 
musculaires  sont  énergiques,  comme  dans  l'intoxication  stry- 
chnique,  le  tétanos,  l'électrisation  générale  du  corps,  etc., 
le  sang  veineux  est  très  noir,  la  consommation  d'oxygène 
considérable,  comme  aussi  l'exhalation  d'acide  carbonique, 
et  la  température  s'élève  énormément. 

Le  système  nerveux  apparaît  dans  tous  ces  phénomènes 
comme  un  coordinateur  et  un  régulateur  général.  En  eiïet, 
quand  l'acide  carbonique  augmente  dans  le  sang,  et  que, 
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par  coiisé(|ueiiL,  il  LcuJ  a  produire  par  son  accuiuiilaliuii 
des  eirots  dangereux  sur  l'orgaaisme,  rorgaiiismc  s'efforce 
de  l'éliminer  :  la  respiration  devient  plus  fréquente;  les  ins- 
pirations et  les  expirations  sont  plus  amples;  de  sorte  que 
le  rvtlimo  de  la  respiration,  réglé  par  le  centre  nerveux 
bulbaire,  est  d'autant  plus  accéléré  que  l'acide  carboni(|uc 
est  en  plus  grande  quantité  dans  le  sang.  L'élévation  de  la 
température  du  sang-  qui  va  au  bulbe,  fait  que  le  bulbe  est 
}»lus  excitable;  et  le  rythme  de  la  respiration  s'accélère. 
Cela  amène  une  ventilation  pulmonaire,  et  par  conséquent 
un  refroidissement,  plus  énergique.  De  môme  aussi,  quand 
la  température  augmente,  les  vaisseaux  de  la  périphérie 
se  dilatent,  de  sorte  que  le  corps  offre  une  surface  plus 
chaude  à  la  réfrigération  par  l'air  extérieur,  réfrigération 
qui  est  d'autant  plus  active  que  la  peau  est  plus  chaude.  En 
même  temps  la  transpiration  devient  de  plus  en  plus  abon- 
dante; ce  qui  est  encore  une  cause  notable  de  refroidis- 
sement. 

Voilà  comment  il  faut  concevoir  l'action  du  système  ner- 
veux. Par  lui-même,  il  ne  produit  pas  de  chaleur,  mais  il 
règle,  dirige,  harmonise  les  causes  d'échauffement  et  de 
refroidissement  de  l'organisme. 

Cette  grande  loi  de  la  production  de  la  chaleur  n'avait 
pas  échappé  au  g^énie  de  Lavoisieu  :  a  La  macniiie  animale, 
disaît-il  en  1779^  est  principalement  (jouveniéc  par  trois  ré- 
gulateurs principaux  :  la  respiration,  qui  consomme  de 
riifjdrofjène  et  du  carbone  et  qui  fournit  du  calorique;  la 
transpiration,  qui  augmente  ou  diminue  suivant  quil  est  né- 
cessaire d'emporter  plus  ou  moins  de  calorique;  enfin  la 
digestion,  qui  rend  au  sang  ce  qu  il  perd  par  la  respiration 
et  la  transpiration.  » 

Depuis  Lavoisier,  on  a  pu  établir  que  le  système  ner- 
veux peut  augmenter  ou  diminuer  le  calorique.  11  est  pos- 
sible que  les  nerfs  agissent  directement  sur  les  combustions 
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intorstilielles  des  dillérciils  lissus,  en  accélérant  ou  retar- 
dant les  combustions,  ou  en  modifiant  la  circulation  arté- 
rielle dans  les  tissus  :  mais,  en  général,  c'est  par  l'inter- 
médiaire du  système  musculaire  que  l'excitation  nerveuse 
peut  augmenter  la  température.  Les  nerfs  moteurs  des 
muscles  sont  les  véritables  nerfs  calorifiques,  tandis  que 
les  nerfs  frigorifiques  sont  ceux  qui  accélèrent  la  circulation 
périphérique,  augmentent  la  transpiration  et  le  rayonne- 
ment de  la  chaleur  animale  dans  l'atmosphère  ambiante. 

On  peut  donc  dire  que,  dans  l'organisme,  l'appareil 
producteur  de  la  chaleur,  c'est  le  système  musculaire  ;  l'ap- 
pareil régulateur,  c'est  le  système  nerveux  qui  règle  l'in- 
tensité des  contractions  et  par  suite  des  combustions  mus- 
culaires. 

Tous  ces  faits  sont  très  démonstratifs,  et  on  peut  assuré- 
ment en  conclure  que  la  contraction  musculaire  est  liée 
intimement  à  la  fonction  calorifique  de  l'organisme. 

Méthodes  directes  pour  apprécier  la  chaleur  pro- 
duite dans  les  muscles.  —  Telles  sont  les  données  résul- 
tant de  l'examen  de  la  température  générale  du  corps  à  la 
suite  des  efforts  musculaires.  Mais  on  peut,  par  une  autre 
voie,  c'est-à-dire  par  l'examen  direct  de  la  température  de 
tel  ou  tel  muscle  relâché  ou  contracté,  arriver  à  connaître 
la  fonction  thermique  des  muscles. 

La  première  expérience  a  été  probablement  faite  par 
Becquerel  et  Breschet  '  (183o).  Ces  auteurs  se  sont  servis 
d'aiguilles  thermo-électriques  qu'on  introduisait  dans  le 
muscle. 

On  peut,  par  cette  méthode,  mesurer  la  température; 
et  on  s'appuie  pour  cela  sur  le  principe  suivant.  Lorsqu'un 
circuit  électrique  est  formé  d'un  métal  quelconque  uni  par 

1.  Cités  par  Béclard,  Traite  de  Phy.'^iologie;  6<^  édition,  p.  463. 
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deux  soudures  (A  et  lî)  à  un  autre  métal  qui  fait  aussi 
partie  du  circuit,  il  suffit  de  chauiïer  une  des  soudures  (A), 
soit  de  la  porter  à  une  température  autre  que  celle  de  la 
soudure  li,  pour  développer  uu  couraut  élcctiiipH'  qui  va 
faire  dévier  l'aiguille  du  i;alvauoui('tre.  Lors  donc  qu'on 
veut  apprécier  la  température  d'un  muscle,  on  enfonce  l'une 
des  soudures  dans  le  muscle  (cette  soudure  est,  pour  cela, 
construite  en  forme  d'aiguille).  Alors,  la  température  du 
muscle  venant  à  varier,  chaque  variation  détermine  un 
couraut  électrique,  lequel  dévie  Taiguille  du  galvanomii- 
tre.  MM.  nix.ouKRF.L  et  Rresciiet  ont  fait  cette  expérience 
sur  l'homme,  et  ils  ont  constaté  que  la  température  du 
biceps  brachial  peut^  quand  il  se  contracte,  s'élever  de 
un  degré  environ. 

M.  IIelmholtz  a  employé  un  appareil  un  peu  différent, 
pour  la  description  duquel  je  renvoie  aux  divers  traités  de 
physiologie,  et,  en  particulier,  à  celui  de  M.  Béclard,  oij 
vous  trouverez  toutes  les  indications  nécessaires.  M.  Helm- 
HOLTZ  a  constaté  ainsi,  dans  la  cuisse  de  la  grenouille,  une 
élévation  de  la  température  pendant  la  contraction,  égale 
à  O^IS  au  maximum. 

D'autres  expérimentateurs,  étudiant  la  même  question 
par  des  méthodes  analogues,  en  variant  cependant  la  na- 
ture des  aiguilles  thermo-électriques  enfoncées  dans  le 
muscle,  ont  constaté  le  même  phénomène,  et  ils  ont  pres- 
que tous  vu  que  la  température  augmente  dans  le  muscle 
par  la  contraction. 

Ainsi  M.  IÎeujenhain  a  mesuré  l'augmentation  de  tempé- 
rature dans  le  gastrocnémien  de  la  grenouille  après  une 
seule  secousse  musculaire.  Une  seule  secousse  produit 
un  accroissement  de  température  qui  est  de  un  à  cinq 
Centièmes  de  degré. 

D'après  M.  Fick,  la  quantité  de  chaleur  maximum  qu'un 
Inuscle  peut   dégager    est   de    3    microcalories    pour  un 
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grammo  do  muscle  (de  j^rououille).  (La  microculorie  est  lu 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré 
1  milligramme  d'eau.) 

D'autres  autenrs  ont  cru  constater  qu'avant  l'élévation 
de  température  il  se  fait  au  début  de  la  contraction  un 
faible  abaissement,  mais  cette  observation  n'a  pas  été 
confirmée. 

MM.  Brissaud  et  Regnard  '  ont  fait  quelques  expériences 
sur  la  température  des  muscles  contractures  :  les  résultats 
qu'ils  ont  obtenus  ne  sont  pas  très  faciles  à  expliquer  ;  car, 
quoique  la  contracture  puisse  être  assimilée  à  une  contrac- 
tion très  énergique,  il  n'y  a  pas  d'augmentation  de  la  tem- 
pérature dans  le  muscle  contracture.  Au  contraire,  il  se 
ferait  alors,  paraît-il,  une  diminution  notable  do  la  chaleur 
du  muscle.  Voici  la  succession  des  phénomènes  thermi- 
ques. Il  y  a  d'abord  abaissement  de  température  au  début 
de  la  contracture,  ce  qui  tiendrait,  d'après  MM.  Brissaud  et 
Regnard,  à  une  diminution  de  l'activité  de  la  circulation 
dans  le  muscle.  Plus  tard  la  température  s'élève;  mais  cette 
élévation  est  faible,  tandis  que,  dès  que  le  relâchement  de 
la  contracture  s'»st  effectué,  il  y  a  une  élévation  subite  et 
considérable. 

Faut-il  expliquer  ces  phénomènes,  qui  ne  s'accordent  pas 
très  bien  avec  les  autres  faits  connus,  par  des  oscillations 
circulatoires,  ou  bien  la  contracture  ne  serait-elle  pas  un 
état  d'activité  du  muscle?  Quelle  que  soit  l'explication 
qu'on  adopte,  elle  ne  peut  être  considérée  comme  satis- 
faisante. Peut-être  serait-il  nécessaire  de  reprendre  de 
nouveau  l'étude  du  fait  lui-même.  Jl  est  assez  invraisem- 
blable qu'un  muscle  contracture  soit  })his  froid  qu'un 
muscle  relâché. 

On  peut,  même  avec    un  thermomètre  ordinaire,  con- 

1.  Gazette  tnédicalr,  1880,  p.  71,  et  \).  i;JT. 
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stater  cxpérimenlalcnitMil  raroroissement  do  Icmjit'iMluro 
dans  huoiitraclidii.  Ci.ai  hi;  I*h;iî\aiiI)'.  on  plongoanl  un  IIht- 
luomMrc  au  milieu  dos  muscles  do  la  cuisso  (d'un  cliion)  ot 
ou  tétanisant  les  muscles  par  l'excitation  électrique  du  nerf 
sciatique,  a  vu  le  thormomèlro  monter  de  1  degré.  Sur  un 
cheval,  en  mol  tant  à  uu  une  veine  musculaire  et  y  plaçant 
un  thermomètre,  il  a  vu  la  température  monter  par  l'effet 
de  la  contraction  du  muscle.  Il  a  fait  cette  expérience  sur 
la  veine  jugulaire,  et  la  mastication  a  fait  monter  la  tem- 
pérature du  sang  de  cette  veine.  En  même  temps  le  sang 
coule  avec  plus  de  rapidité  et  devient  plus  noir.  La  simul- 
tanéité do  ces  trois  phénomènes  est  uu  fait  très  important. 
M.  Meadi:  S.Mrrn-  a  tenté  de  mesurer  exactement  la  cha- 
leur produite  dans  un  muscle  par  le  tétanos  physiologique 
de  ce  muscle.  Il  a  employé  la  méthode  très  simple  qui 
consiste  à  mesurer  au  thermomètre  la  température  du  sang- 
artériel  qui  entre  dans  un  muscle,  et  celle  du  sang  veineux 
qui  en  sort.  Ses  expériences  ont  été  faites  sur  des  chiens. 
Il  a  vu  ainsi  que  la  température  augmente  légèrement  dans 
le  muscle,  quand  le  muscle  est  en  repos,  mais  qu'elle 
augmente  beaucoup  quand  le  muscle  est  tétanisé.  Cette 
élévation  de  température  est  toujours  très  rapide.  Nous  en 
donnerons  ici  un  exemple. 


Température 
de  l'artère. 

Température 
de  la  veine. 

37,60 

37,80 

37,60 

38,18 

Muscle  en  repos 

Muscle  tétanisé  pendant  1'  1/2. 


Rapports  de  la  chaleur  dégagée  et  du  travail  produit. 

—  M.  Béclard^  a  pris  une  autre  face  de  la  question,  et,  dans 

1.  Leçons  iiir  la  chaleur  an'unale,  p.  150. 

2.  Die  Temperatur  des  gereizten  Saurjethiermuskels.  —  Archiv  fur  Phi/sio- 
logie,  1881,  p.  lOo  à  153. 

3.  Dp  la  contraction  musculaire  dans  ses  rapports  avec  la  température  ani- 
male. —  Archives  génih-ales  de  médecine,  ianvi^v  18*31. 


iOli  DIXIK.MK    Li:(,().N. 

un  mémoire,  anjoiirdhui  classifjiie,  il  a  Irailc  un  des  pro- 
blèmes les  plus  intéressants  de  la  physique  générale  des 
muscles. 

Vous  connaissez  la  belle  théorie  de  l'équivalence  des 
forces.  Toutes  les  forces  ne  sont  que  des  modalités  d'une 
seule  et  môme  force,  disséminée  dans  les  choses.  Ainsi 
l'attraction,  la  chaleur,  l'électricité,  les  affinités  chimi- 
ques, sont  des  forces  qui  peuvent,  dans  certaines  condi- 
tions, être  ramenées  l'une  à  l'autre.  Il  y  a  un  équivalent 
mécanique  de  la  chaleur,  en  ce  sens  qu'à  une  certaine 
quantité  de  chaleur  répond  une  certaine  quantité  de  tra- 
vail produit.  Cette  chaleur  répond  elle-même  à  une  cer- 
taine quantité  d'affinités  chimiques  dégagée. 

Prenons  un  exemple.  Voici,  je  suppose,   un  atome  de' 
carbone  qui  se  combine  à  deux  atomes  d'oxygène.  L'atome 
de  carbone  a  en  lui  une  énergie  intérieure  qui  se  déga- 
gera par  le  fait  de  sa  combinaison  avec  l'oxygène,  et  qui 
apparaîtra  sous  la  forme  de  chaleur  ou  de  mouvement  : 

C  4-  0"  =:  C  0^  H-  chaleur  +  mouvement. 

Cette  force  dégagée  pourra  se  manifester,  soit  en  travail 
mécanique  extérieur,  soit  en  chaleur.  La  somme  reste 
constante,  de  sorte  que,  si  le  travail  est  très  petit,  la  cha- 
leur dégagée  sera  très  grande,  et  inversement. 

Il  résulte  encore  de  cette  loi  qu'un  corps  qui  se  meut, 
s'il  est  arrêté  subitement  dans  son  mouvement,  s'échauffe; 
car  le  mouvement  se  sera  transformé  en  chaleur.  De  même, 
et  inversement,  la  chaleur  dégagée  par  un  corps  quel- 
conque peut  produire  un  mouvement. 

Ainsi,  dans  la  nature,  les  forces  varient  incessamment, 
étant  tour  à  tour  mouvement,  chaleur,  lumière,  électricité; 
mais  la  somme  de  toutes  ces  forces  est  invariable.  C'est  ce 
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(|iit'  TiMi  jtciil  exprimer  cm  disant  <[in'.  s'il  v  a  iiiic  perpé- 
tiielle  variation  de  la  forme,  il  y  a  une  éternité  ininmahle 
de  la  force. 

M,  Bkcj.aiu)  s'est  demandé  si  l'on  pouvait  appliquer  aux 
actions  musculaires  la  loi  de  l'équivalence  des  forces,,  et 
il  est  arrivé  à  des  résultats  très  positifs.  Il  appelle  contrac- 
tion statique  la  contraction  où  nul  effet  utile  n'est  produit, 
et  contraction  dynamique  celle  dans  laquelle  un  travail 
mécanique  extérieur  a  été  effectué. 

11  a  d'abord  fait  des  expériences  sur  les  grenouilles;  et 
il  a  vu  que  deux  mêmes  muscles,  recevant  l'un  et  l'autre 
la  même  excitation,  dégagent  une  quantité  de  chaleur 
différente,  selon  qu'ils  sont  relâchés  ou  chargés.  Le  muscle 
chargé  dégage  moins  de  chaleur  en  se  contractant  que  le 
muscle  relâché.  Cela  tient  à  ce  que,  dans  l'équation 
C  -h  0'  =:  C  0'-  4-  chaleur  H-  travail,  la  valeur  (CO"  -h  cha- 
leur 4-  travail)  est  constante,  quelle  que  soit  la  chaleur,  et 
quel  que  soit  le  travail.  Par  conséquent,  quand  le  travail 
est  grand,  la  chaleur  est  petite,  et  réciproquement,  la  cha- 
leur qui  se  dégage  est  moindre  à  mesure  que  le  travail 
mécanique  extérieur  est  plus  considérable.  Au  contraire, 
dans  un  muscle  qui  accomplit  un  travail  minime  ou  nul,  la 
chaleur  produite  est  considérable.  Plus  il  y  a  de  travail, 
moins  il  y  a  de  chaleur  dégagée. 

Mais  M.  Béclard,  trouvant  que  ses  observations  sur  les 
grenouilles  n'étaient  pas  suffisamment  probantes,  a  expé- 
rimenté sur  lui-même,  à  l'aide  d'une  méthode  plus  parfaite. 
Il  s'est  servi  d'un  thermomètre  à  air,  divisé  en  cinquan- 
tièmes de  degré.  La  boule  du  thermomètre  était  exacte- 
ment appliquée  sur  la  peau  du  bras,  au  moyen  d'une  bande. 
Si  l'on  attend  quelques  minutes,  une  fois  que  l'équilibre 
est  établi,  la  température  reste  très-fixe.  Cependant  le 
thermomètre  est  très  sensible,  et  il  suffit  de  contracter  un 
j)cu  fortement  le  bras  pour  qu'il  y  ait  aussitôt  une  ascen- 
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sion  de  plusiouis  divisions  d(^  la  colonne  Ihermométrique 
Revenons  encore,  —  et  ces  explications  me  paraissent 
absolnment  nécessaires  pour  vous  faire  comprendre  la  si- 
gnificalion  des  expériences  de  M.  Béclard, — à  la  définition 
du  mot  Travail.  Le  travail,  au  point  de  vue  mathématique, 
est  exprimé  par  la  formule  suivante,  dans  laquelle  T  signifie 
travail;  P  poids  à  soulever,  Il  la  hauteur  du  poids,  t  la 
durée  du  soulèvement.  On  a  alors  : 


^^P  X  II 


Par  conséquent,  il  est  indiiïerent  d'élever  de  0°',!  un 
poids  de  10  kilogrammes,  ou  d'élever,  dans  le  même 
temps,  un  poids  de  1  kilogramme  à  1  mètre  de  hauteur.  On 
donne  le  nom  de  kilogrammèlre  à  la  force  nécessaire  pour 
soulever  un  poids  de  i  kil.  à  1  mètre  de  hauteur. 

Mais,  si  le  poids  a  été  déjà  soulevé,  et  si  le  travail  con- 
siste seulement  à  maintenir  le  poids  immobile,  le  travail, 
au  point  de  vue  dynamique,  sera  nul,  puisque,  dans  l'équa- 
tion précédente  : 

^.^PxH 

la  hauteur  finale  sera  nulle 

H.=  0. 

Or,  au  point  de  vue  physiologique,  il  y  a  un  travail  réel, 
une  contraction  du  muscle  ;  mais  cette  contraction  sera 
statique^  en  ce  sens  qu'elle  ne  produira  pas  d'effet  utile, 
le  poids  étant  déjà  soulevé. 

Au  contraire,  quand  un  effet  utile  a  été  produit,  la  con- 
traction n'est  plus  statique,  mais  dynamique. 
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M.  Bkc.i.auu  a  comiKii'r  l.i  clialnir  iirudiiilc  piir  une  cuii- 
(l'iiclinii  s(ali(|ue  à  la  clialeiir  prodiiilc  |);ii-  iiiir  ((uiliaclioii 
(Ivnaniiijiie,  cl  il  u  trouvé  que  dans  uuo  coulraclioii  sta- 
tique, le  travail  étant  nul,  la  chaleur  dégaf^ée  est  plus 
grande  que  dans  une  contraction  dynamique. 

Ce  fait  est  d'une  très  grande  importance  en  physiologie 
générale . 

Il  est  la  démonstration  formelle  de  hi  loi  signalée  plus 
haut,  et  que  nous  avons  indiquée  par  le  schéma  suivant  : 

G  4-  0 *  =  CO '  4-  chaleur  H-  travail. 

jQuand  le  travail  est  nul,  la  chaleur  est  considérable,  et, 
à  mesure  que  le  travail  croît,  la  chaleur  décroît.  Bien  en- 
tendu, il  n'en  est  ainsi  que  lorsque  la  somme  des  affinités 
chimiques,  c'est-à-dire  des  forces  dégagées  par  les  com- 
bustions chimiques  intra-musculaires,  reste  constante. 

«  Tous  ceux,  dit  avec  raison  M.  Béclard',  auxquels 
l'étude  des  sciences  physiques  est  familière,  comprendront, 
sans  qu'il  soit  besoin  d'insister,  l'importance  de  ces  faits. 
Il  s'agit  en  effet  de  la  transformation  et  de  la  corrélation 
des  forces,  l'une  des  plus  grandes  questions  de  la  science 
moderne,  et  ces  faits  rattachent  l'animal  par  un  nouvel 
anneau  à  l'ensemble  de  l'univers.  » 

Quelques  objections  ont  été  faites  aux  expériences  de 
M.  Béclard.  Celles  de  M.  Heidenhain  sont  les  seules  qui 
s'appuient  sur  une  méihode  scientifique  rigoureuse.  A 
vrai  dire,  ainsi  que  le  fait  remarquer  M.  IIermann",  les 
expériences  de  M.  HEmENHAiN  ne  contredisent  pas  celles  de 

1.  Traité  élémentaire  de  physiologie,  Gt^  édition,  p.  475.  —  Nous  renvoyons 
à  cet  ouvrage  et  au  mémoire  déjà  cité  pour  les  détails  techniques  et  le  pro- 
cédé expérimental. 

2.  I{a?HlOucli  (ler  Pln/sidlo^jir,  t.  I,  !'■<'  ])artie,  p.  Hi.'i. 
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M.  Béclard,  Elles  sont  tout  à  fait  dillereutes,  car  réminent 
physiologiste  de  Breslau  a  étudié  la  question  à  un  autre 
point  de  vue. 

M.  Heidenhain,  en  excitant  un  muscle  par  des  excita 
tions  fortes,  a  obtenu  des  secousses  d'une  égale  hauteur, 
Il  faisait  ensuite  varier  lo  poids  soulevé  par  le  muscle  ; 
or,  comme  le  travail  est  le  produit  du  poids  par  la  hauteur 
de  la  secousse,  il  y  avait  par  conséquent  une  série  de  tra- 
vaux différents  elfectués,  travaux  d'autant  plus  forts  que 
■  le  poids  soulevé  était  plus  lourd.  Or,  dans  ces  conditions, 
la  chaleur  diminue-t-elle  à  mesure  que  le  travail  effectué 
est  plus  considérable? D'après  M.  HeidenhaiNjUx  chaleur  ne 
diminue  pas,  au  contraire  elle  augmente,  en  même  temps 
que  le  travail  effectué  parle  muscle. 

Mais  ce  fait  ne  contredit  pas  du  tout  les  expériences  de 
M.  Béclard.  En  effet,  revenons  à  la  formule, 

C  +  0  ■  ^  GO  "  H-  chaleur  +  travail 

la  somme  (chaleur  +  travail)  doit  être  constante  quand  le 
dégagement  de  forces,  c'est-à-dire  la  combustion  intersti- 
tielle, reste  constante.  Mais,  dans  l'expérience  de  M.  Hei- 
DENHAiN,  rien  ne  nous  assure  que  les  combustions  chimi- 
ques n'ont  pas  varié.  Au  contraire,  il  est  vraisemblable  que 
les  actions  chimiques,  et  par  conséquent  la  somme  du  tra- 
vail et  de  la  chaleur,  ont  augmenté  simultanément.  On 
aura  alors,  je  suppose, 

2  (G  -t-  0  -j  =r  2  (G  0  ')  +  2  (chaleur  +  travail) . 

Dans  les  expériences  de  M.  Béclard,  le  poids  maintenu 
immobile  (contraction  statique)  était  le  même  que  le  poids 
soulevé  (contraction  dynamique).  Par  conséquent,  physio- 
logiquement,   chimiquement,  pour  ainsi  dire,  l'effort  fait 
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par  le  muscle  restait  le  mémo,  taudis  qno.  djins  i'cxpé- 
j-ieuc'o  de  M.  Heideniiain,  rolVort  fait  par  le,  muscle  se 
faisait  prohablement  proportionnel  au  poids  à  soulever, 
les  combustions  chimiques  étant  d'autant  jdus  fortes  que 
la  charge  est  plus  forte. 

On  peut  avoir  ainsi  une  série  d'équations  : 

3  (  C  +  0  '  )  =  3  (CO  -  )  +  :^  (chaleur  +  travail)  ; 
4  (  C  +  0  -  )  =  4  (GO  -)  +  4  (chaleur  +  travail) . 

Ce  qui  explique  très  bien  comment,  quand  on  augmente  la 
charge,  non  seulement  c'est  le  travail  effectué  qui  croît, 
mais  c'est  encore  la  chaleur  dégagée. 

Un  certain  nombre  de  faits  intéressants  ont  encore  été 
mis  en  lumière,  tant  par  les  observateurs  déjà  cités  que 
par  quelques  autres  physiologistes  qui  ont  récemment  étu- 
dié ce  même  problème, 

M.  Heidenhain  a  constaté  ce  fait  remarquable,  mais  diffi- 
cile à  expliquer,  que  deux  muscles,  un  muscle  frais  et  un 
muscle  fatigué,  exécutant  le  même  travail,  ne  dégagent  pas 
la  même  quantité  de  chaleur.  Le  muscle  frais  dégage  plus 
de  chaleur  que  le  muscle  fatigué.  Tout  se  passe  comme  si 
dans  ce  dernier  muscle  les  actions  chimiques  étaient  moin- 
dres pour  développer  le  même  travail  utile  extérieur,  que 
dans  un  muscle  frais.  De  deux  secousses  consécutives, 
c'est  la  première  qui  dégage  plus  de  chaleur  que  la  seconde, 
quoique  le  travail  effectué  soit  le  même  dans  les  deux  cas. 

M,  FicK  a  imaginé  un  appareil  assez  ingénieux  qu'il 
appelle  collecteur  de  travail,  et  qui  permet  de  mesurer  la 
somme  des  travaux  effectués  par  un  muscle  dans  une  série 
de  secousses  consécutives.  M.  Fick  a  pu  ainsi  confirmer 
presque  complètement  les  observations  de  M.  Béclard. 
Quand  il  n'y  a  pas  de  travail  utile  effectué,  la  chaleur  déga- 
gée est  plus  considérable. 


412  DIMK.MK    I.Kr.ON. 

Il  faut  lenir  compte  daus  lu  travail  cruii  muscle,  non 
seulement  du  travail  positif  (soulèvement  d'un  poids), 
mais  encore  du  travail  négatif  (chute  du  poids  primitive- 
ment soulevé).  Ce  travail  négatif,  sur  lequel  M.  Béclard  a 
appelé  l'attention,  fait  que  si  l'on  soulève  un  poids  pour 
le  laisser  ensuite  retomber,  le  travail  est  nul,  car  il  y  a  eu 
un  travail  positif  et  un  travail  négatif  égal  au  travail  posi- 
tif :  la  somme  de  ces  deux  travaux  est  nulle.  11  résulte  de 
là  que  la  chaleur  qui  se  dégage  alors  est  plus  grande  que 
si  le  poids  avait  été  soulevé  et  maintenu  ensuite  immo- 
bile. C'est  encore  une  application  de  la  loi  générale  que  la 
chaleur  augmente  quand  le  travail  diminue.  M.  Fick  a 
constaté  le  même  fait  '.  Une  certaine  quantité  de  chaleur 
est  dégagée  par  cela  seul  que  le  poids  retombe,  et  que 
le  muscle  est  distendu  par  un  poids  qu'il  ne  soulève  plus. 

Cela  explique  aussi  un  fait  constaté  par  Fick  sur  le 
muscle  de  la  grenouille.  Si  l'on  compare  la  chaleur  déga- 
gée par  des  secousses  isolées,  c'est-à-dire  par  des  secousses 
suivies  d'un  relâchement  complet,  à  la  chaleur  dégagée 
par  des  contractions  tétaniques,  c'est-à-dire  une  constric- 
tion  musculaire  sans  relâchements,  on  trouvera  qu'il  y  a 
bien  plus  de  chaleur  produite  par  les  secousses  isolées 
que  par  le  tétanos.  C'est  qu'en  effet  avec  des  secousses 
isolées,  il  y  a  travail  positif  et  travail  négatif  qui  s'annulent, 
de  sorte  que  la  somme  du  travail  produit  est  nul,  tandis 
que  dans  le  tétanos  le  travail  produit  est  toujours  positif  \ 

Il  n'est  pas  non  plus  indifférent  de  produire  le  tétanos 
avec  des  excitations  rares  ou  des  excitations  fréquentes. 
M.  H£U)ENHAiN  a  montré,  et  M.  Fick  a  confirmé  cette  loi, 
que  plus  la  fréquence  des  excitations  est  g'rande,  le  travail 


1.  Festfjabe  de  Lndwig,  1874,  p.  162. 

2.  C'est  à  tort,  je  crois,  que  M.  Hermann  [Handbuch  der  Physiologie),  p.  IGS, 
regarde  cette  expérience  comme  contrnirc  ;'i  celles  de  ^I.  Beci.aud. 
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ollecUir  ri'slaiit  le  inrino,  plus  la  clialoiir  dégagée  csl  con- 
sidérable, delà  signilie  que  les  combustions  chimiques 
inlcrslilielles  augmentent  avec  la  fi-é(iuenre  des  excilations 
électriques. 

Tous  CCS  faits  démontrent  (jue  la  somme  du  travail  exté- 
rieur (chaleur  -+-  travail  mécanique)  est  très  variable  ;  car 
les  dégagements  chimiques  qui  sont  la  source  du  travail 
extérieur  sont  eux-mêmes  très  variables  d'intensité.  Le 
travail  chimique  intérieur  manifesté  au  dehors  sous  forme 
de  chaleur  et  do  mouvement,  n'est  pas  le  même  selon  que 
le  muscle  est  frais  ou  fatigué,  privé  de  sang  ou  traversé 
par  du  sang  :  très  probablement  il  varie  dans  des  propor- 
tions considérables,  selon  que  le  poids  à  soulever  est  lourd 
ou  faible.  Tout  changement  de  l'état  physiologique  du 
muscle  modifie  l'intensité  de  ses  combustions,  et  par  con- 
séquent la  somme  des  forces  extériem'es  qu'il  dégage 
pendant  sa  contraction. 

M.  Nawalichix  '  a  étudié  la  relation  delà  chaleur  dégagée 
avec  le  travail  effectué.  Il  y  a,  comme  vous  savez,  dans  le 
travail  d'un  muscle,  deux  éléments  dont  il  faut  tenir  compte  : 
la  hauteur  de  la  secousse,  d'une  part,  et,  d'autre  part, 
le  poids  soulevé.  M.  Heidenhain  avait  pris  comme  valeur 
constante  la  hauteur  de  la  secousse,  et  n'avait  fait  varier 
que  le  poids,  M.  Nawalicuin,  au  contraire,  a  fait  varier  la 
hauteur  delà  secousse  et  a  conservé  le  même  poids.  Il  a  vu 
que  le  dégagement  de  chaleur  croît  en  même  temps  que 
la  hauteur  de  la  secousse.  Toutefois  l'accroissement  de 
chaleur  est  plus  rapide  que  l'accroissement  de  la  hauteur 
des  secousses,  et  atteint  plus  vite  le  maximum.  Si  une 
grande  secousse  produit  autant  de  travail  que  la  somme  de 
Irois  petites  secousses,  elle  dégagera  plus  de  cbaleur.  Pa- 
reillement, si  une  grande  secousse  dégage  autant  de  cha- 

1.  Myothermische  Untcrsuduinfjen.  —  Archiccs  ilcPfîiiyer,  t.  XIV,  p.  299. 
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leur  que  la  somme  de  trois  petites  secousses,  le  travail 
effectué  sera  plus  considérable. 

M.  Nawalichin  pense  que  la  chaleur  dégagée  par  le 
muscle  ne  dépend  pas  seulement  du  travail  utile  effectué, 
mais  encore  de  sa  tension,  autrement  dit,  de  son  état  élas- 
tique. C'est  un  point  que  M.  Heide.nhain  avait  précédem- 
ment très  bien  étudié.  Plus  le  poids  tenseur  du  muscle  est 
lourd,  même  en  dehors  de  toute  contraction  active  de  ce 
muscle,  plus  la  chaleur  dégagée  est  considérable.  Ce  fait 
rentre  bien  dans  la  série  des  faits  indiqués  précédemment^ 
à  savoir  que  le  muscle  tendu  par  un  poids  lourd  n'est  pas 
passif,  mais  qu'il  est  au  contraire  dans  un  certain  état 
d'activité,  manifesté  par  l'intensité  plus  grande  des  actions 
chimiques  qui  se  passent  alors  dans  son  tissu. 

M.  Damlewsky'  a  employé  une  méthode  un  peu  diffé- 
rente de  toutes  celles  que  nous  venons  d'indiquer. En  effet, 
dans  l'équation 

C  +  0  -  =  C  0  '  +  chaleur  +  travail, 

la  valeur  (CO'  4-  chaleur  +  travail)  augmente  quand  le 
poids  à  soulever  est  plus  fort,  comme  si  le  muscle  pouvait 
proportionner  l'intensité  de  ses  combustions  intérieures  au 
travail  extérieur  qu'il  doit  effectuer.  Mais  si  l'on  prend  un 
muscle  passif,  on  constate  encore  la  même  loi  de  conserva- 
tion de  l'énergie.  Lorsque  le  muscle  est  subitement  dis- 
tendu par  un  poids  qui  tombe,  par  suite  de  la  chute  du 
poids,  il  se  fait  une  certaine  perte  de  travail  qui  est  rempla- 
cée par  Une  chaleur  équivalente'.  Soit  P  le  poids,  h  la  hau- 


1.  Tliermodiinamische  l'ntersuchunf/on  iler  Muskebi.  —  Avdùces  de  Pflilger: 
l.XXI,  p.  109. 

2.  Sous  cette  l'orme,  le  problème  n'est  pas  énoncé  d'une  manière  très 
correcte;  mais  je  ne  puis  enti-er  ici  dans  de  j)lus  longs  détails,  et  je  retivoié 
au  travail  de  M.  Damlewsky. 
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lourde  sa  chiito.  w  la  olialeiir  dégagée  :  si  l'on  divise  Vh 

par  jf,  ou  a  un  nombre  assez  constant.  Le  chiirre  qu'on 

trouve  ainsi,  par  rexpéricnec,  représente,  à  peu  de  chose 

près,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  (42o). 

Si  Ton  prend  nu  fil  de  caoutchouc  dont   on  mesure  la 

chaleur  qui  se  manifeste  quand  il  est  subitement  distendu 

par  la  chute  d'un  poids,  on  retrouve  alors  avec  une  exac- 

P  X  /* 
titude  plus  grande,  le  même  nombre  de  425  pour —  • 

En  eiïet  la  loi  de  l'équivalence  des  forces  peut  s'appliquer 
plus  facilement  aux  substances  inertes  qu'aux  substances 
vivantes,  dont  les  réactions  sont  si  variables. 

Par  d'autres  expériences,  M.  Danilewsky  a  confirmé  la 
loi  précédemment  indiquée  que  le  muscle  qui  se  contracte 
dégage  plus  de  chaleur  quand  le  travail  effectué  est  nul. 
que  quand  le  travail  est  considérable. 

Dans  quelques  cas,  la  contraction,  au  lieu  de  dégager  de 
la  chaleur,  absorbe  une  certaine  quantité  de  chaleur.  C'est 
une  sorte  de  paradoxe  qu'on  peut  assez  bien  expliquer,  en 
supposant  que  le  travail  extérieur  accompli  est  plus  grand 
que  l'énergie  chimique  dégagée;  comme  il  ne  peut  y  avoir 
de  perte  finale,  c'est  en  empruntant  de  la  chaleur  au  tissu 
musculaire  que  peut  s'effectuer  cet  excédent  de  travail. 

Enfin,  dans  d'autres  expériences',  le  même  auteur  a 
montré  qu'un  muscle  épuisé,  incapable  de  donner  des 
secousses  et  d'effectuer  un  travail  extérieur,  s'échauffe 
lorsqu'il  est  excité.  L'excitation  fait  donc  que  les  forces 
chimiques  de  tension  se  transforment  en  chaleur,  et  non 
en  travail  mécanique.  En  général,  sous  l'influence  d'und 
excitation,  il  y  a  à  la  fois  chaleur  et  travail  ;  mais,  dans 
quelques  cas  déterminés,  il  y  a  chaleur  sans  travail. 

Ce  phénomène  est  tout  à  fait  confirmatif  de  ce  que  nous 

1.  Co.ntralhlaU  f.  d.  med.  Wiss\  3  février  1879. 
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avons  décrit  précédemment  sous  le  nom  de  contraction 
latente.  Les  forces  vives  (énergie  interne i  de  l'organisme, 
qui  sont  des  forces  chimiques,  peuvent  se  manifester  sous 
la  forme  de  travail  mécanique  ou  de  chaleur.  Les  excita- 
tions qui  déterminent  le  dégagement  de  ces  forces  vives  ne 
peuvent  être  dites  inefficaces  que  quand  on  s'est  assuré 
qu'il  n'y  a  eu  ni  travail  mécanique  produit,  ni  chaleur 
dégagée. 

Assurément  on  ne  saurait  considérer  comme  résolus 
tous  ces  problèmes  importants  de  la  physique  physiolo- 
gique. Nous  pensons,  au  contraire,  que  nous  sommes  en- 
core très  loin  de  la  solution  véritable.  Cependant  déjà  nous 
possédons  quelques  données  assez  positives,  qui  sont  comme 
les  bases  du  problème. 

En  effet,  il  résulte  de  toutes  les  recherches  faites  jusques 
ici,  et  exposées  dans  cette  leçon  et  les  leçons  précédentes, 
quelques  faits  simples  qu'on  peut,  ce  me  semble^  résumer 
ainsi  : 

1"  Le  muscle,  pendant  sa  contraction,  produit  de  l'acide 
carbonique,  absorbe  de  l'oxygène,  et  par  conséquent  il  se 
fait  un  dégagement  de  force  au  moment  de  la  contraction. 

2°  Ce  dégagement  de  force  se  traduit  par  un  travail 
extérieur  mécanique  et  de  la  chaleur. 

3°  Le  travail  mécanique  effectué  et  la  chaleur  produite 
forment  une  valeur  variable  dont  la  somme  est  égale  à  la 
valeur  des  forces  chimiques  de  tension  qui  se  sont  déga- 
gées. Par  conséquent,  étant  donné  un  certain  dégagement 
de  forces  chimiques,  la  chaleur  produite  est  d'autant 
moindre  que  le  travail  mécanique  eifectué  est  plus  consi- 
dérable. 

4"  Le  dégagement  des  forces  chimiques  de  tension  est 
sous  l'inlluence  directe  de  l'innervation.  Il  est  d'autant 
plus  considérable  que  l'excitation  est  phis  forte. 
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5"  L'ajtparoii  musculaire-  usi  non  seulement  Tappureil 
(lu  Invvail  mécanique  extérieur,  mais  encore  rajtpareil  de 
la  calorilicalion,  quoique  tous  les  autres  tissus  jiuissenl,  à 
un  moindre  degré,  il  est  vrai,  produire  de  la  chaleur  et 
effectuer  du  travail  mécanique. 


Phénomènes  électriques  du  muscle  en  repos.  —  La 

transformation  de  forces  donnée  par  l'équation  schématique 
précédente  n'exprime  pas  la  totalité  des  phénomènes.  En 
effet,  toute  action  chimique  dégage  de  l'électricité  en  même 
temps  que  de  la  chaleur,  et  les  actions  chimiques  intra- 
musculaires ne  font  pas  exception  à  la  règle.  Ainsi  l'équa- 
tion totale  de  la  combustion  chimique  musculaire  est  la 
suivante  : 

C  +  0  "  =^  C  0  "  +  chaleur  +  travail  +  électricité. 

Il  nous  faudrait  donc  maintenant  étudier  l'électricité 
propre  au  muscle,  et  l'électricité  qui  se  dégage  pendant  la 
contraction  musculaire;  mais  mon  intention  n'est  pas  de 
vous  faire  connaître  tous  les  travaux  relatifs  à  cette  impor- 
tante question.  Je  ne  vous  donnerai  qu'un  résumé  succinct 
des  faits  les  plus  positifs  V 

Si  l'on  prend  un  muscle  frais,  et  si  l'on  en  fait  la  section 

1.  L'historique  de  la  question  a  été  très  bien  traité  par  M.  bu  Bois-Rey- 
MOND  {Untersuchimyenuber  thierische  Electricitài  et  Gesammelte  Abhandlun- 
yen,  t.  I).  Dans  cette  dernière  publication,  les  travaux  faits  par  l'éminent 
physiologiste  à  différentes  époques  se  trouvent  intégralement  reproduits. 
M.  Hermann  {HandburJi  der  Physiologie,  t.  I,  p.  174  et  suiv.)  a  bien  ré- 
sumé ses  recherches  et  celles  de  ses  contemporains.  On  trouvera  dans  ces 
deux  ouvrages  presque  toutes  les  indications  nécessaires.  Parmi  les  livres 
écrits  en  français,  je  signalerai  principalement  le  livre  de  M.  Rosenthai., 
{Les  ncrf^  et  les  muscles),  chap.  vu  et  viii,  p.  130  à  180,  et  le  Tmilé  de  physio- 
logie de  M.  Beaunis,  2=  édit.,  p.  470-482.  Des  ligures  excellentes,  annexées 
au  texte,  rendent  les  détails  techniques  faciles  à  comprendre. 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  27 
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transversale  on  mettant  cette  section  en  rapport  par  un 
conducteur  métallique  avec  la  surface  longitudinale,  unie 
aussi  à  un  conducteur  métallique,  on  peut  constater  qu'il 
y  a  un  courant  électrique  qui  va  de  la  surface  longitudi- 
nale du  muscle  à  sa  surface  transversale. 

On  peut  ainsi  découper  un  muscle  en  une  série  de 
petits  fragments  (rhombes  musculaires)  qui  se  comportent 
tous  de  la  même  manière  au  point  de  vue  de  la  production 
d'électricité.  On  a  alors,  quand  on  accumule  les  uns  au- 
dessus  des  autres  les  rhombes  musculaires,  une  véritable 
pile  constituée  par  le  muscle. 

Pour  recueillir  l'électricité  dégagée  dans  le  muscle,  on 
emploie  des  coussinets  de  papier  Joseph  imprégnés  d'une 
solution  de  sulfate  de  zinc.  Les  coussinets  sont  placés 
chacun  sur  une  plaque  métallique.  Pour  que  le  muscle  ne 
soit  pas  altéré  par  la  solution  de  sulfate  de  zinc,  on  le 
met  sur  une  plaque  de  porcelaine  humide  qui  repose  elle- 
même  sur  le  coussinet  de  papier. 

Pour  constater  la  présence  du  courant  électrique,  on  fait 
passer  les  deux  fils  dans  un  galvanomètre  multiplicateur, 
et  on  constate,  dès  que  les  deux  fils  sont  réunis,  une  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée. 

La  tension  est  mesurée  par  la  méthode  dite  des  compen- 
sations. Cette  tension  est  pour  le  muscle  de  grenouille, 
d'après  Du  Bois  Reymond,  d'environ  0,05  (de  0,03  à  0,07) 
d'un  élément  Daniell.  Cela  signifie  que  20  rhombes  mus- 
culaires (réunis  en  tension)  ont  une  force  électromotrice 
égale  à  celle  d'un  élément  Daniell. 

Une  méthode  intéressante  pour  constater  qu'il  y  a  des 
courants  électriques  dans  le  muscle  consiste  à  interposer 
un  téléphone  dans  le  circuit  récepteur  du  courant  muscu- 
laire. En  effet  la  plaque  vibrante  du  téléphone  est  actionnée 
par  des  courants  électriques  très  faibles.  Chaque  fois  que 
le  courant  passe,  la  plaque  téléphonique   se   déplace.   Si 
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l'on  vitîul  alors,  par  un  iiilerruplour  quelconque  placé  sur 
le  trajet  des  fils  récepteurs,  à  interrompre  le  courant  mus- 
culaire, on  constate,  en  plaçant  son  oreille  au  téléphone, 
qu'il  y  a  une  vibration  téléphonique,  et  que  le  son  pos- 
sède une  tonalité  qui  correspond  au  nombre  des  inter- 
ruptions. Cette  expérience  démontre  qu'il  y  a  un  courant 
électrique  dans  le  muscle.  Car,  si  Ton  détruit  la  substance 
musculaire  par  un  poison  quelconque  ou  un  caustique, 
toutes  les  autres  conditions  de  Tcxpérience  restant  abso- 
lument identiques,  on  n'entendra  plus  aucun  son.  M.  lli:!-.- 
MANN,  qui  a  le  premier  institué  cette  expérience,  fait  re- 
marquer qu'elle  est  assez  curieuse,  propre  à  démontrer 
dans  un  cours  l'existence  de  l'électricité  musculaire,  mais 
que  cependant  elle  n'apprend  rien  de  nouveau  relative- 
ment à  la  fonction  électrique  des  muscles. 

Si,  au  lieu  de  faire  des  sections  transversales  dans  le 
muscle,  on  fait  des  sections  obliques,  et  qu'on  réunisse  à 
la  surface  longitudinale  les  dill'érentes  parties  delà  surface 
oblique,  on  trouve  que  le  courant  va  en  se  modifiant  sui- 
vant des  lois  assez  simples.  De  même,  en  réunissant  deux 
surfaces  transversales  et  deux  surfaces  longitudinales,  on 
n'a  de  courant  électrique  que  si  les  points  dont  on  recueille 
l'électricité  ne  sont  pas  homologues.  Les  traités  classiques 
de  physiologie  donnent  des  figures  très  claires  qui  vous 
feront  saisir  ces  variations  dans  la  tension  électrique  d'un 
rhombe  musculaire. 

Un  cas  particulier  est  le  cas  où  la  surface  transversale 
d'un  muscle,  au  lieu  d'être  artificielle,  comme  celle  qu'on 
fait  en  coupant  perpendiculairement  un  faisceau  muscu- 
laire, est  naturelle.  Cette  surface  transversale  naturelle 
n'est  autre  que  l'union  des  faisceaux  musculaires  au  ten- 
don. Du  Bois-Reymond  a  expliqué  les  phénomènes  électri- 
ques qu'on  observe  alors,  en  supposant  une  certaine  dis- 
position des  molécules  électriques  hypothétiques  dont  il  a 
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admis  l'existence.  C'est  ce  qu'il  a  appelé  la paré/ectronomie. 

Il  est  douteux  que  sur  le  muscle  intact,  non  déchiré,  non 
exposé  à  l'air,  au  froid,  non  anémié,  etc.,  il  y  ait  des  cou- 
rants électriques.  M.  IIeumann,  depuis  plusieurs  années,  a 
défendu  avec  persévérance  cette  opinion  que  tous  les  cou- 
rants électriques  qu'on  constate  expérimentalement  sur  le 
muscle  sont  des  courants  d'altération.  Il  se  fait  dans  la 
substance  musculaire  des  fermentations,  des  oxydations, 
des  hydratations,  des  déshydratations  anormales,  et  ce 
sont  ces  modifications  chimiques  du  tissu  qui  déterminent 
des  courants  électriques.  Sur  le  muscle  intact,  normal,  on 
ne  peut  pas  les  observer.  Au  contraire,  M.  Du  Bois-Rey- 
MOND  estime  que  ces  courants  existent  dans  le  muscle  nor- 
mal, avant  qu'on  ait  altéré  son  tissu.  En  Allemagne,  la 
théorie  de  M.  Du  Bois-Reymoxd  compte  beaucoup  de  parti- 
sans, tandis  qu'en  France,  oii,  il  faut  bien  le  dire,  la  ques- 
tion a  été  moins  étudiée,  on  se  ralHe  en  général  à  l'opinion 
de  M.  Hermann,  qui  la  résume  ainsi'  : 

«  Les  muscles  striés,  intacts,  ne  possèdent  pas  de  courant 
électrique  propre.  Un  muscle  étant  lésé  en  un  point  quel- 
conque, la  portion  lésée  (transversale)  est  négative  relati- 
vement à  la  portion  non  lésée  (longitudinale).  » 

Mais  je  ne  veux  ni  ne  peux  entrer  dans  la  discussion 
approfondie  des  deux  théories  qui  sont  en  présence. 

Ce  qui  importe  le  plus  au  point  de  vue  de  la  physiologie 
générale,  c'est  que  la  force  du  courant  électro-moteur 
musculaire  est  absolument  corrélative  à  l'excitabilité  du 
muscle  :  un  muscle  fatigué  a  un  courant  électrique  faible, 
un  muscle  frais  a  un  courant  électrique  fort.  Alors  que 
l'irritabilité  a  disparu,  pendant  la  rigidité  cadavérique  ou 
la  putréfaction,  il  n'y  a  pas  de  courant  électrique  dans  le 
muscle;  à  l'augmentation  d'excitabilité  qui  suit  Tanémie  de 

1.  Handbuch  der  Physiologie,  t.  I,  p.  200. 
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la  fibro  miisculaii'o  répoiul  une  aiii^inciilalioii  dans  lu  forco 
tlii  courant  électrique.  (iCtte  force  croît  avec  la  lompéra- 
tiire  depuis  0"  jusqu'à  40%  mais,  à  partir  de  40",  (.'lie  dé- 
croît en  même  temps  que  le  tissu  musculaire  meurt. 

Par  conséquent  on  peut  dans  une  certaine  mesure  appré- 
cier les  degrés  de  l'irritaliilité  d'un  muscle,  par  les  degrés 
de  sa  force  électromotrice.  ])irons-nous  cependant  que 
cette  électricité  est  un  phénomène  vital?  Nullement.  (Vest 
un  phénomène  physico-chimique.  De  même  qu'un  muscle 
mort  ne  peut  plus  exercer  les  mômes  fonctions  chimiques 
qu'un  muscle  vivant,  de  même  les  actions  électriques, 
suivant  une  marche  parallèle  aux  actions  chimiques,  ne 
s'exercent  plus  sur  le  muscle  mort. 

Quant  à  la  valeur  de  ces  mots,  vie  et  mort  du  muscle, 
malgré  la  difficulté  d'en  avoir  une  notion  bien  précise, 
nous  pouvons  concevoir  la  mort  dun  tissu  comme  un 
trouble  permanent  dans  son  organisation  anatomique,  phy- 
sique et  chimique.  Il  n'est  donc  pas  surprenant  qu'un  phé- 
nomène physique  aussi  délicat  que  l'électricité  musculaire 
disparaisse,  dès  que  l'organisation  de  la  fibre  est  définiti- 
vement détruite.  Cela  ne  signifie  pas  que  l'électricité  d'un 
muscle  soit  un  phénomène  vital,  mais  seulement  que  les 
propriétés  électriques  du  muscle  sont  liées  à  l'intégrité 
anatomique  et  physiologique  de  la  fibre  musculaire. 

Tous  les  phénomènes  physiologiques  marchent  ensem- 
ble, excitabilité,  absorption  d'oxygène,  exhalation  d'acide 
carbonique,  production  de  chaleur  et  d'électricité.  Quand  un 
de  ces  phénomènes  est  très  marqué,  tous  les  autres  le  de- 
viennent aussi,  car  ils  dépendent  les  uns  des  autres.  Ils  re- 
présentent en  quelque  sorte  le  coe//?c«e?ï^o(e  vitalité  des  tissus. 

Phénomènes  électriques  du  muscle  en  contraction. 

—  Matteucci,  et,  un  peu  de  temps  après^  M.  Du  Bois- 
Reymoxd,  ont  démontré   que  le  courant  électrique  muscu- 
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laire  diminue  de  force,  ou  même  change  de  sens  pendant 
la  contraction.  C'est  ce  qu'on  a  appelé  la  variation  néga- 
tive. 

Cette  variation  négative,  accompag-nant  la  contraction 
musculaire,  peut  se  constater  de  différentes  manières.  Soit 
par  exemple,  comme  cela  est  indiqué  dans  la  figure  73,  un 
gastrocnémien  de  grenouille  reposant  sur  deux  coussinets 

de  papier.  Si  l'on  fait 
passer  par  un  galva- 
nomètre le  courant 
électrique  de  ce  mus- 
cle en  repos,  il  y  aura 
une  première  dévia- 
tion de  laiguille  ai- 
mantée, au  moment 
où  les  deux  fils  ont 
étéréunis.  L'aiguille 
restera  ensuite  dé- 
placée, mais  station- 
naire.  accusant  par 
son  déplacement  un 
courant  constant  dans  le  muscle.  Mais  si  Ton  excite  en  N  le 
nerf  moteur  du  muscle,  de  manière  à  déterminer  un  mouve- 
ment dans  le  muscle,  la  contraction  changera  le  sens  du 
courant.  Au  moment  où  le  muscle  se  contracte,  l'aiguille 
aimantée  dévie,  et  sa  déviation  dure  tant  que  persiste  la 
contraction.  Si  c'est  une  secousse  simple,  il  y  aura  une  os- 
cillation temporaire  de  l'aiguille;  si  c'est  au  contraire  un 
tétanos,  l'aiguille  sera  déviée  pendant  toute  la  durée  du 
tétanos. 

Quoique  le  courant  propre  du  muscle  ne  possède  pas  une 
force  électro-motrice  considérable,  l'oscillation  négative  de 
ce  courant  est  suffisante  cependant  pour  exciter  le  nerf 
sciatique  d'une  grenouille.  Sil'on  prend  unnerf  sciatiqueN 


Fig.  75  quarto.  —  courant  musculaire. 

J.  Bobine  inductrice,  y,  Gastrocnémien  avec  sou 
nerf  X.  Le  nerf  est  excité  au  moment  où  le  circuit 
est  fermé  par  la  clef  .S.  L'électricité  musculaire 
est  recueillie  par  les  coussinets  de  papier. 
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bien  oxc'il;il)lt',  cl  (|ii"t)ii  applique  doux  points  d»;  sa  lon- 
gueur, Tnn  à  la  surface  transversale,  l'aulre  à  la  surface 
longitudinale  d'un  muscle  A,  quand  le  muscle  A  se  con- 
tractera, le  muscle  1^.  qui  est  innervé  par  le  nerf  N,  en- 
trera en  contraction.  Celte  élégante  expérience  a  été 
d'abord  faite  par  Maïteucci,  et  tous  les  physiologistes  l'ont 
répétée. 

On  appelle  contractio7i  induite  ou  secondaire  la  secousse 
donnée  par  le  muscle  B.  Elle  est  très  intéressante  à  étu- 
dier, car  elle  fournit  le  moyen  de  voir  et  d'apprécier  gra- 
phiquement la  forme  des  oscillations  électriques  du  mus- 
cle A.  En  effet  chaque  oscillation  électrique  do  ce  muscle  se 
traduit  par  une  excitation  du  nerf  N  qui  est  appliqué  sur 
lui,  et  conséquemmcnt  par  une  contraction  du  muscle  B. 
Si  le  muscle  A  donne  une  grande  secousse,  la  secousse 
induite  sera  grande  ;  s'il  donne  cinq  secousses,  il  y  aura 
cinq  secousses  induites  ;  s'il  donne  un  tétanos,  la  secousse 
induite  sera  aussi  un  tétanos. 

Cette  dernière  expérience  prouve  bien  que  le  tétanos 
musculaire,  provoqué  par  des  excitations  fréquentes,  n'est 
pas  une  secousse  continue,  mais  une  série  de  petites 
secousses  fusionnées.  Il  est  en  etîet  évident  que  si  la 
secousse  primitive  était  continue,  l'oscillation  électrique 
serait  continue  comme  elle,  et  par  conséquent  il  n'y  aurait 
dans  la  patte  galvanoscopique  que  deux  secousses,  l'une  au 
moment  du  début  de  l'oscillation,  l'autre  au  moment  de  la 
fin  de  l'oscillation.  Mais  tel  n'est  pas  le  cas  :  par  consé- 
quent, il  y  a  une  série  d'oscillations  négatives  qui  ne  se 
fusionnent  pas.  Cette  expérience  prouve  en  outre  que  la 
durée  de  la  variation  négative  est  moindre  que  la  durée 
d'une  secousse,  car  les  secousses  se  fusionnent,  alors  que 
les  variations  négatives  qui  sont  d'égale  fréquence  ne  se 
sont  pas  fusionnées. 

Les  physiologistes  ont  alors  cherché  à  décider  par  cette 
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molhodo,  si,  dans  la  coiitraclioii  volontaire,  il  y  a  une  série 
de  petites  secousses  discontinues  ou  une  grande  secousse 
continue.  Il  est  certain  que  la  contraction  volontaire  d'un 
muscle  ne  provoque  pas  dans  la  patte  galvanoscopiquo 
appliquée  à  ce  muscle  une  contraction  secondaire  ana- 
logue  :  elle  ne  provoque  pas  non  plus  de  tétanos,  mais 
seulement  une  secousse  dont  l'apparition  est  même  assez 
irrégulicro. 

Si  l'on  dispose  deux,  trois,  quatre  pattes  galvanoscopi- 
ques,  de  telle  sorte  que  le  muscle  A  puisse  induire  par  sa 
contraction  une  secousse  dans  le  muscle  B,  et  que  le 
muscle  B  puisse  pareillement  induire  une  secousse  dans 
le  muscle  G,  etc.,  on  a  une  contraction  secondaire,  une 
contraction  tertiaire,  etc.,  qui  se  produisent  successive- 
ment, après  qu'on  a  excité  seulement  le  muscle  A.  Quel- 
quefois même  une  des  secousses  intermédiaires  peut  faire 
défaut.  Mais,  quoiqu'il  n'y  ait  pas  de  contraction  apparente, 
il  y  a  cependant  une  oscillation  électrique  du  muscle,  et, 
par  suite,  une  contraction  dans  la  patte  induite. 

Le  cœur,  comme  les  autres  muscles,  présente  aussi  des 
phénomènes  électriques.  Au  moment  de  la  systole,  son 
courant  électrique  propre  change  de  sens  :  par  conséquent, 
en  appliquant  un  nerf  de  grenouille  sur  le  muscle  cardia- 
que, on  peut  voir  à  chaque  systole  une  secousse  de  la  patte 
galvanoscopique.  Cette  secousse  induite  est  simple,  et 
n'est  jamais  un  tétanos;  mais  cela  ne  prouve  pas  que  la 
systole  cardiaque  soit  une  secousse  plutôt  qu'un  tétanos, 
car  une  contraction  volontaire,  même  prolongée,  déter- 
mine une  secousse  et  non  un  tétanos  dans  la  patte  gal- 
vanoscopique. 

L'électromètre  capillaire  de  M.  Lippman  peut  servir  à 
démontrer  d'une  manière  très  élégante  tous  ces  phéno- 
mènes électriques.  Voici  quel  est  le  principe  de  cet  appa- 
reil.   Quand  un   courant  électrique   passe  à   travers  une 
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colonne  capillaiio  do  mcrcuro,  extrêmement  fine,  chaqne 
fois  que  le  courant  change  de  sens  ou  varie  d'intensité,  la 
petite  colonne  de  mercure  oscille  dans  le  tube  capillaire. 
Que  l'on  regarde  au  microscope  les  déplacements  de  la 
colonne  mercurielle,  et  l'on  aura  l'image  des  oscillations 
électriques,  môme  très  faibles,  qui  se  passent  à  distance. 

Supposons  alors  que  nous  mettions  le  cœur  d'une  gre- 
nouille, se  contractant  rythmiquement,  sur  des  électrodes 
impolarisables,  qui  au  lieu  de  se  rendre  à  un  galvanomètre, 
sont  mises  en  rapport  avec  les  fils  de  Télectromètre  capil 
laire  ;  chaque  contraction  cardiaque  sera  accompagnée 
d'une  oscillation  électrique,  et,  par  conséquent,  d'une 
oscillation  delà  colonne  de  mercure.  En  amplifiant  l'image 
microscopique  de  cette  oscillation,  et  en  la  projetant  sur 
un  écran,  on  peut  rendre  visible  à  tout  un  auditoire  les 
phénomènes  électriques  qui  accompagnent  la  contraction 
cardiaque. 

On  peut  aussi,  comme  l'ont  fait  M.  Marey  et  M.  Lipr- 
man',  prendre  l'image  photographique  de  ces  phéno- 
mènes électriques. 

Il  y  a  là  assurément  un  bien  grand  progrès  réalisé  dans 
la  technique  physiologique.  N'est-il  pas  admirable  de  voir 
ce  minuscule  phénomène,  la  variation  de  la  force  électro- 
motrice d'un  fragment  de  cœur  de  grenouille,  démontré  à 
plus  de  mille  personnes,  ou  bien  photographié  sur  une 
plaque  de  verre,  et  fixé  définitivement  par  la  gravure? 

Nous  avons  dit  jusqu'ici  que  la  variation  négative  accom- 
pagne la  contraction  musculaire;  mais  cette  expression 
n'est  pas  tout  à  fait  exacte,  car  la  variation  négative  pré- 
cède la  contraction.  La  méthode  que  M.  Helmholtz  a  em- 
ployée pour  déterminer  le  moment  oii  elle  apparaît  est 
extrêmement  simple. 

l.  Marey,  la  Méthode  graphique,  p.  326,  ti^'.  173,  174,  175. 
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Si  l'on  prend  un  muscle  A  de  grenouille,  et  qu'on  appli- 
que sur  lui  une  patte  g-alvanoscopique  disposée  de  manière 
à  ce  qu'on  puisse  enregistrer  sa  contraction;  au  moment 
où  le  muscle  A  se  contracte,  le  changement  électrique 
de  ce  muscle  détermine  une  excitation  dans  le  nerf  N,  et  par 
conséquent,  une  contraction  dans  le  muscle  B.  MaiS;,  par 
suite  du  temps  perdu  (période  latente)  de  cette  contraction, 
la  réponse  n'est  pas  instantanée.  Supposons  que  le  temps 
perdu  pour  la  contraction  du  muscle  A  soit  de  0,01,  et  pour 
la  contraction  du  muscle  B,  de  0,01,  il  s'ensuivrait  qu'en 
excitant  le  muscle  A,  si  le  temps  perdu  de  la  première  con- 
traction venait  simplement  s'ajouter  à  celui  de  la  seconde, 
le  retard  entre  l'excitation  du  muscle  A  et  la  contraction  du 
muscle  B  devrait  être  de  0,02. 

Or  le  retard  est  notablement  moins  grand  ;  il  est,  je  sup- 
pose, de  0,012.  Comme  le  muscle  B  ne  peut  pas  ne  pas 
a\oir  un  retard  de  0,01,  il  s'ensuit  que  le  retard  de  la  va- 
riation négative  du  muscle  A  est  de  0,002. 

Par  conséquent,  quand  un  muscle  est  excité,  avant  qu'il 
ait  donné  une  contraction,  son  courant  électrique  propre 
a  déjà  changé  de  sens. 

Cette  rapidité  de  la  variation  négative  permet  de  faire 
une  expérience  qu'on  peut  appeler  paradoxale.  Si  l'on 
applique  ime  patte  galvanoscopique  de  grenouille  sur  un 
cœur  de  grenouille  ou  mieux  de  tortue,  de  manière  à 
inscrire  graphiquement  la  secousse  de  la  patte  et  la  sys- 
tole cardiaque  ;  comme  la  patte  se  contracte  beaucoup  plus 
vite  que  le  cœur,  sa  secousse  précède  de  quelques  cen- 
tièmes de  seconde  la  contraction  du  cœur  :  et  pourtant 
c'est  la  contraction  du  cœur  qui  a  provoqué  celle  de  la  patte. 

M.  Bernsteix  a  mesuré,  avec  un  appareil  imaginé  par  lui 
(rhéotome  différentiel)  ',  le  moment  précis  où  apparaît  la 

1.  Archives  dePflûger,  t.  I,  p.  IT"),  pi.  1.  2  et  3. 
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variation  négative.  11  a  pu  aussi  cludier  les  diverses  phases 
électriques  par  laquelle  passe  tout  muscle  qui  se  contracte. 
Il  n'y  a  pas  do  période  latente  à  l'oscillation  négative,  et 
elle  débute  dès  que  le  muscle  est  excité,  par  conséquent 
elle  précède  beaucoup  la  contraction  musculaire.  Le  point 
excité  se  comporte  négativement  vis-à-vis  dos  points  non 
excités  ;  et  le  changement  électrique  a  complètement  dis- 
paru au  bout  de  0,004. 

Celte  rapidité  dans  rappariliou  et  la  disparition  de  l'os- 
cillation négative  explique  comment  des  excitations,  même 
très  rapprochées,  qui  déterminent  la  fusion  des  secousses 
ne  déterminent  pas  la  fusion  des  variations  électriques.  On 
pourrait  assurément  faire  l'expérience  suivante  :  exciter 
un  muscle  de  tortue  avec  10  excitations  par  seconde;  ce 
qui  produirait  un  tétanos,  tandis  que  la  patte  galvanosco- 
pique  de  grenouille  appliquée  sur  ce  muscle  donnerait  10  se- 
cousses parfaitement  isolées. 

M.  Gad'  et  beaucoup  d'autres  physiologistes  ont  con- 
firmé d'une  manière  générale  les  expériences  de  M.  Bern- 
STEiN,  de  sorte  qu'il  reste  acquis  que  l'oscillation  négative 
du  muscle  se  passe  tout  entière  pendant  la  période  latente, 
et  qu'elle  est  beaucoup  plus  brève  que  la  secousse  muscu- 
laire. 

La  variation  négative  consiste  moins  en  un  développe- 
ment do  force  électrique  nouvelle  qu'en  la  disparition  de 
la  force  électrique  propre  au  muscle  frais  et  vivant.  Par 
conséquent,  plus  le  courant  propre  du  muscle  est  fort,  plus 
la  variation  négative  sera  forte,  plus  l'état  électrique  du 
muscle  contracté  sera  différent  de  l'état  électrique  du  mus- 
cle au  repos.  Les  muscles  frais  et  excitables  donnent  une 
variation  négative  beaucoup  plus  intense  que  les  muscles 
épuisés  ou  peu  excitables. 

1.  Archiv  fur  Physiologie,  1877,  p.  37. 
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Toutes  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter 
sommairement  ont  été  faites  sur  des  muscles  séparés  du 
corps,  et  môme  en  général  sur  des  muscles  de  grenouille, 
qui,  par  la  longue  durée  des  phénomènes  physiologiques 
qu'ils  présentent,  se  prêtent,  mieux  que  les  muscles  des  ver- 
tébrés à  sang  chaud,  à  l'expérimentation.  Mais  M.  du  Bois- 
Reymond  a  voulu  prouver  que  les  variations  électriques  des 
tissus  contractiles  ont  aussi  lieu  sur  les  muscles  intacts, 
normaux,  de  l'homme,  pendant  la  contraction  commandée 
par  la  volonté. 

Si  l'on  plonge  une  main  dans  un  vase,  et  l'autre  main 
dans  un  autre  vase,  les  deux  vases  étant  remplis  d'eau 
légèrement  acidulée,  et  reliés  par  deux  fils  à  un  galvano- 
mètre sensible,  chaque  fois  qu'on  contracte  les  muscles 
d'un  bras,  aussitôt  l'aiguille  aimantée  dévie,  accusant  par 
sa  déviation  la  formation  d'une  variation  électrique.  D'a- 
près M.  DU  Bois  Reymond,  la  cause  de  cette  déviation  de 
l'aiguille  serait  la  variation  négative  des  muscles  qui  se 
sont  contractés. 

On  peut,  avec  l'électromètre  de  M.  Ltppman,  faire  une 
expérience  analogue.  Si  l'on  tient  à  chaque  main  un  fil  de 
l'électromètre,  quand  on  ne  presse  pas  le  fil.  il  n'y  a  pas 
d'oscillation  de  la  colonne  mercurielle;  mais,  si  l'on  serre 
quelque  peu  l'un  des  deux  fils  qu'on  tient  à  la  main,  aussi- 
tôt le  mercure  du  tube  capillaire  se  déplacera,  comme  si  la 
contraction  des  muscles  d'une  main  avait  changé  l'état 
électrique  antérieur. 

Il  est  vrai  qu'on  peut  interpréter  ces  deux  expériences, 
très  analogues  entre  elles,  autrement  que  par  l'hypothèse 
d'une  variation  électrique  dans  le  muscle.  La  pression 
seule  et  le  frottement  développent  certainement  une  quan- 
tité d'électricité  suffisante  pour  être  appréciée  par  des 
appareils  aussi  délicats  que  la  boussole  à  miroir  ou  l'élec- 
tromètre capillaire. 
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Il  y  a  ou  oulro  une  aiiln^  cause  d'erreur  que  M.  I1f«:ii- 
MANN  a  sif^ualée.  Il  y  a  claus  la  peau  des  {^landes  sudorales 
et  sébacées  qui,  au  moment  de  leur  sécrétion,  déf^aj^cnt 
de  l'électricité.  Les  conrants  électriques  qu'on  constate 
dans  les  deux  e.xpéricnces  indiquées  plus  haut  seraient  des 
courants  de  sécrétion  cutanée  et  non  des  courants  muscu- 
laires. Si  l'on  applique  les  deux  iils  d'un  galvanomètre 
aux  extrémités  digitales  d'un  chat  curarisé,  l'excitation  du 
sciatique  produit  un  changement  électrique  dans  la  patte, 
et  l'aiguille  aimantée  dévie,  quoiqu'il  n'y  ait  aucune  con- 
traction musculaire.  Au  contraire,  si  l'on  fait  la  même  ex- 
périence sur  unchat  empoisonné avecl'atropine,  poison  qui, 
comme  on  sait,  paralyse  l'action  des  nerfs  sur  les  glan- 
des, après  l'excitation  du  nerf  sciatique  on  a  bien  des  mou- 
vements musculaires,  mais  on  n'a  pas  de  déviation  électri- 
que, car  l'empoisonnement  par  l'atropine  a  supprimé  la 
sécrétion  de  la  peau. 

Cependant  M.  Hermann  ne  nie  pas  que  la  contraction 
volontaire  développe  de  l'électricité  sur  un  muscle  normal 
et  intact,  mais  il  en  démontre  l'existence  par  une  méthode 
un  peu  différente  de  la  méthode  de  M.  Du  Bois-Reymond, 
On  applique  en  deux  points  de  l'avant-bras  deux  électrodes, 
et  on  excite  les  nerfs  brachiaux  :  la  contraction  des  muscles 
modifie  leur  état  électrique,  comme  on  s'en  rend  compte 
en  recueillant  par  deux  fils  reliés  au  galvanomètre  l'électri- 
cité qui  se  produit  dans  le  muscle  '. 

C'est  par  ce  procédé  que  M.  IIermann  a  pu  mesurer  la  vi- 
tesse de  l'onde  musculaire  chez  l'homme  ^  Il  a  pu  constater 
que  l'onde  musculaire  ne  décroît  pas,  et  qu'il  se  fait  dans  le 
muscle  au  moment  de  la  contraction  volontaire  un  pre- 
mier courant  atterminal  (dirigé  du  centre  du  muscle  à  ses 

1.  Pour  de  plus  longs  détails  je  renvoie  au  traité  de  Physiologie  de 
M.  Hermann,  p.  221,  etc. 

2.  V' oyez  plus  haut,  Lei^on  II. 
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extrémités)   et  plus  tard    un  second  courant  abterminal, 
plus  faible  et  dirigé  en  sens  contraire. 

Il  y  a  beaucoup  des  théories  édifiées  pour  expliquer 
l'électricité  propre  des  muscles.  Nous  ne  les  exposerons 
pas.  Contentons-nous  de  rappeler  que  des  tissus  vivants, 
autres  que  les  muscles  et  les  nerfs,  présentent  des  phéno- 
mènes électriques.  Des  expériences  anciennes  de  M.  Bec- 
querel ont  montré  que,  par  le  seul  fait  de  leur  porosité, 
tous  les  tissus  imprégnés  par  des  liquides  peuvent  dégager 
de  l'électricité.  Des  fragments  de  végétaux,  des  fragments 
de  peau,  et  presque  tous  les  tissus  des  organismes  végé- 
taux ou  animaux  sont  des  sources  d'électricité.  M.  Becque- 
rel a  supposé  que  l'électricité  résultait  non  des  actions  chi- 
miques, mais  de  la  capillarité  des  liquides.  Mais  il  est  plus 
vraisemblable  que,  si  tous  les  tissus  animaux  dégagent  de 
l'électricité,  c'est  parce  qu'il  se  fait  en  eux  des  actions  chi- 
miques, par  exemple  une  fixation  d'oxygène,  et  que  toute 
action  chimique  s'accompagne  d'un  dégagement  électrique. 

Nous  arrivons  donc,  en  dernière  analyse,  à  cette  conclu- 
sion que  le  tissu  musculaire  vivant  (comme  le  tissu  ner- 
veux avec  lequel  il  présente  tant  d'analogie)  est  le  siège 
d'actions  chimiques  qui  dégagent  une  certaine  somme  de 
forces. 

Ces  forces  se  retrouvent  en  travail  mécanique  extérieur, 
en  chaleur  et  en  électricité. 

Voilà  la  loi  générale;  elle  paraît  aujourd'hui  à  peu  près 
démontrée  ;  mais  il  y  a  encore  beaucoup  à  faire  pour  l'ex- 
pliquer dans  tous  ses  détails. 
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LES    ANIMAUX  ÉLECTRIQUES   ET   LUMINEUX 


Historique.  —  Structure  de  l'appareil  électrique.  —  Moeurs  des  poissons 
électriques.  —  Excitabilité  de  l'organe  électrique.  —  Immunité  de  l'ani- 
mal contre  sa  propre  décharge.  —  Théorie  de  la  décharge  électrique.  — 
Analogies  avec  le  tissu  musculaire.  —  Animaux  lumineux. 


Il  faut  réunir  à  l'histoire  du  muscle  l'histoire  des  or- 
ganes électriques  particuliers  à  certains  poissons.  En 
effet,  les  analogies  entre  le  muscle  et  l'organe  électrique 
sont  saisissantes.  Dans  l'un  et  dans  l'autre  cas,  il  s'agit 
d'organes  périphériques  reliés  au  système  nerveux  central 
par  des  nerfs  centrifuges.  Dans  l'un  et  dans  l'autre  cas,  la 
volonté  de  l'animal  provoque  un  mouvement  ou  un  phéno- 
mène extérieur.  Que  ce  soit  du  mouvement  ou  de  l'élec- 
tricité, il  y  a  toujours  dégagement  de  force  sous  l'influence 
de  l'innervation  volontaire. 

Il  faut  étudier  aussi,  en  même  temps  que  les  organes 
électriques,  les  organes  producteurs  de  lumière,  comme 
ceux  des  Lampyres  et  d'autres  insectes. 

Historique.  —  De  tout  temps,  les  pêcheurs  ont  connu 
l'existence  de  poissons  donnant  par  leur  contact  une  forte 
secousse.  Mais  la  nature  même  de  cette  secousse  est  restée 
longtemps  ignorée.  Platon  et  Aristote  '  parlent  de  poissons 

1.  Cités  par  M.  Milne-Edwards,  Leçons  sur  la  Physiologie  et  l'Anato- 
mie,  etc.,  t.  XIII,  p.  326. 
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qu'ils  appellent  Nâo/.r,,  qui  engourdissent  par  leur  venin  les 
poissons  qu'ils  veulent  prendre,  ou  les  pécheurs  qui  ten- 
tent de  les  saisir.  Gi.audien  parle  aussi  d'un  poisson,  qui, 
lorsqu'il  est  attaché  à  la  ligne,  envoie  un  froid  mortel  à  la 
main  du  pêcheur.  Les  noms  mêmes  donnés  aux  poissons 
électriques  sont  empruntés  aux  effets  qu'ils  produisent  par 
leurs  décharges.  On  les  appelle  dans  la  langue  scientifique 
Torpédo,  parce  que  la  commotion  que  donne  la  torpille  pro- 
duit un  certain  engourdissement  (ou  torpeur).  Sur  les  côtes 
de  la  Méditerranée,  on  les  nomme  trembla,  et  dans  l'Amé- 
rique du  Sud,  tremhlador ;  (îans  d'autres  pays,  poissons 
magiciens^  cramp-fish.  Les  Arabes  appellent  le  silure  du  Nil 
Raad,  ce  qui  signifie  tremblement  (ou  peut-être  tonnerre)  '. 

C'est  Redi  qui,  le  premier,  étudia  et  découvrit  l'organe 
électrique  des  torpilles.  Après  lui,  Lorenzim",  son  élève, 
fit  des  observations  intéressantes  restées  longtemps  peu 
connues.  Ces  auteurs  décrivirent  les  organes  électriques 
comme  deux  corps  semi-lunaires  [due  corjji  o  muscoU  che 
si  siano  di  figura  falcate).  On  trouve  même  dans  la  des- 
cription de  Lorenzini  ce  fait  intéressant,  que  malheureuse- 
ment il  révoque  en  doute,  à  savoir  que,  si  une  torpille  vi- 
vante est  placée  au  milieu  de  poissons  morts,  elle  les  fait 
revivre  en  les  touchant.  Il  est  vrai  que  Godigno,  qui  rap- 
porte cette  histoire,  ajoute  que  les  torpilles,  au  dire  des 
Ethiopiens,  peuvent  aussi  chasser  les  démons  (1615). 

Ces  notions  anatomiques  ne  furent  d'aucun  usage  pour 
la  connaissance  delà  nature  de  la  décharge  de  la  torpille. 
REDietLoRENziNila  regardèrent  comme  produite  par  l'émis- 
sion de  corpuscules  stupéfiants.  Bouelli  la  compara  fort  jus- 

1.  Citons  encore,  parmi  les  noms  vulgaires,  les  mots  de  différents  patois  : 
Tremilard,  Tremblant,  Trembleux,  Endormidouijda,  Dourmiglouia,  Trc 
moulina. 

2.  M.  Franz  Boll  a  fait  récemment  connaître  les  expériences  de  Loren'zini. 
Em  historischer  Beitrag  zur  Kenntniss  von  Torpédo.  —  Archiv  fur  Analomie 
und  Physiologie,  1874,  p.  152. 
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tcmeiit  au  choc  que  produit  la  commotion  du  coude  contre 
une  lable,  et  il  suppose  que  le  tremblement  de  l'animal 
s'est  communi(pié  à  l'homme.  K.empi'er  '  paraît  avoir  eu 
une  idée  un  peu  meilleure  de  ce  phénomène.  Il  compara 
l'effet  de  la  torpille  à  celui  de  l'éclair,  en  ajoutant,  par 
malheur,  qu'on  peut  éviter  le  choc  en  relenant  sa  respira- 
tion (1712).  Adanson,  dans  son  Histoire  naturelle  du  Séné- 
gal, MrscHENBuoc.K,  Aleamand,  Vander  Lott,  Bancroft*, 
admirent  aussi  que  les  phénomènes  produits  par  divers 
Gymnotes,  Malaptérures,  etc.,  sont  identiques  à  ceux  de 
l'électricité  ;  mais  toutes  les  opinions  émises  jusqu'à  la  fin 
du  xviii°  siècle  n'étaient  que  des  présomptions  vagues. 

Le  premier  auteur  qui  ait  donné  la  démonstration 
scientifique  de  l'identité  entre  la  commotion  de  la  torpille 
et  la  commotion  électrique  est  ^VALSH^  Ce  savant  fit  ses 
expériences  à  la  Rochelle,  sur  des  torpilles  prises  près  de 
l'île  de  Ré.  Ce  fut  en  présence  des  membres  de  TAcadémie 
de  la  Rochelle  et  de  Seignette,  secrétaire  général,  qu'elles 
furent  pratiquées.  En  choisissant,  pour  la  Torpille,  les 
mêmes  conducteurs  que  pour  la  bouteille  de  Leyde,  et  en 
faisant  passer  la  décharge  par  le  corps  de  diverses  per- 
sonnes, il  fit  éprouver  les  mêmes  effets  que  par  la  décharge 
d'une  batterie  électrique.  Tous  les  corps  qui  interceptent 
l'action  de  l'électricité  interceptent  l'action  de  la  torpille; 
et  réciproquement  tous  les  corps  qui  permettent  le  passage 
de  l'électricité  sont  aussi  des  conducteurs  pour  la  secousse 
de  la  torpille. 

Après  Walsii,  Hunter  étudia  l'organe  électrique,  mais 
sans  faire  de  remarque  physiologique  importante.  Enfin 

1.  Cité  dans  une  lettre  de  Walsh  à  Franklin.  —  Œuvres  de  Jons  Hunter, 
traduction  française,  1843,  t.  IV,  p.  509. 

2.  Cités  par  M.   Milne  Edwards,  Loc.  cit.,  p.  328. 

3.  Ses  lettres  sont  publiées  dans  les  Œuvres  de  Hunter,  traduction  fran- 
çaise, t.  IV,  p.  502.  —  Sa  première  lettre  a  été,  d'après  lui,  imprimée  dans 
la  Gazette  française  du  30  octobre  1772. 

Ch.  Richet.  —  Physiolu'jie.  28 
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John  Davy,  Blainville  et  Florian  de  Bellevue  firent,  vers 
1827,  simultanément,  des  expériences  qui  prouvèrent  défi- 
nitivement que  la  secousse  de  la  torpille  est  de  nature  élec- 
trique. Ils  observèrent  qu'une  étincelle  apparaît  lorsqu'on 
réunit  par  deux  fils  métalliques  la  surface  ventrale  et  la  sur- 
face dorsale  de  l'animal.  De  plus,  si  l'on  fait  passer  le  cou- 
rant par  un  galvanomètre,  au  moment  de  la  secousse, 
l'aiguille  aimantée  se  dévie. 

A  partir  de  cette  époque,  les  expériences  sur  les  poissons 
électriques  se  sont  multipliées.  Ce  furent  d'abord  Matteucci 
(1838)  et  Faraday  (1838),  puis,  Du  Bois-Reymond,  Armand 
MoREAu,  etc.  De  nos  jours,  bien  des  faits  intéressants  ont 
été  acquis  par  les  observations  de  Du  Bois-Reymond,  de 
Sachs,  de  Steiner,  et  de  M.  Marey. 

Structure  de  l'appareil  électrique.  —  Au  point  de 
vue  anatomique,  les  recherches  de  Savi,  publiées  dans  le 
même  livre  que  les  études  physiologiques  de  Matteucci, 
ont  ouvert  la  voie  à  de  nombreuses  investigations.  M.  Ro- 
bin a  pu  démontrer  ce  fait  remarquable  qu'il  y  a  chez  les 
raies  un  appareil  électrique  analogue  à  celui  des  torpilles. 
F.  BoLL,  M.  ScHÛLZE,  M.  CiACcio  et  M.  Raxvier  ont  fait 
connaître  les  caractères  microscopiques  de  l'organe  élec- 
trique; de  telle  sorte  que,  malgré  quelques  incertitudes,  ce 
curieux  organe  est  assez  bien  connu  dans  sa  structure  intime . 

Les  poissons  qui  présentent  des  organes  électriques  sont, 
d'abord,  tous  les  poissons  du  genre  Torpille  [Torpédo  os- 
culata^  T.  nobiliana,  T.  marmoratd)^  et  du  genre  Mormyrus, 
les  Gymnotes,  les  Malaptérures  ou  Silures  électriques, 
qu'on  trouve  dans  le  Nil  et  dans  le  Sénégal. 

Ces  organes  sont  volumineux.  D'après  les  recherches  de 
M.  Steiner  ^  le  poids  de  l'organe  étant  égal  à  1,  le  poids 

K.   Ueber  die  Immunitiit  des  Zitterochsen,  etc.  —  Archiv  fur  Anatomie  und 
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du  corps  serait  de  3,6,  et  cela,  aussi  bien  pour  les  indivi- 
dus volumineux  que  pour  les  petits.  Ainsi,  par  exemple, 
pour  une  T.  oculalu  de  655  jj;Tammes,  le  poids  de  Torf^anc 
électrique  était  de  iTO;  pour  une  autre  T.  oculata  do 
62  grammes,  le  poids  de  l'organe  électrique  était  de 
17  grammes.  Ce  sont  deux  masses  qui  occupent  toute 
l'épaisseur  du  corps  de  l'animal  ;  de  sorte  qu'en  haut  et  en 
bas,  elles  ne  sont  recouvertes  que  par  la  peau.  Elles  s'éten- 
dent de  la  partie  frontale  de  la  tète  à  la  partie  abdominale. 
Elles  sont  recouvertes  d'une  tunique  fibreuse  résistante.  La 
substance  même  de  l'organe  est  molle  et  presque  diffluente. 
11  semble  que  ce  soient  des  masses  gélatineuses  comprises 
dans  des  cloisons  prismatiques  alvéolaires,  serrées  les  unes 
contre  les  autres  comme  des  colonnes  de  basalte.  On  compte 
environ  oOO  à  1,200  prismes  par  organe.  Ceux  de  la  péri- 
phérie sont  un  peu  plus  petits,  et  on  peut  supposer  que  ce 
sont  des  prismes  en  voie  de  formation.  Les  recherches  de 
M.  Sachs*  ont  semblé  cependant  prouver  l'existence  d'un 
appareil  embryonnaire,  placé  à  la  base  de  l'appareil  adulte, 
et  qui  paraît  servir  à  la  régénération. 

Les  nerfs  qui  se  distribuent  à  cet  organe  sont  énormes  : 
nul  appareil  dans  l'organisme  ne  reçoit  des  nerfs  aussi 
gros  et  aussi  nombreux  que  l'appareil  électrique.  Ils 
partent  d'un  renflement  encéphalique  très  gros,  qu'on 
appelle  lobe  électrique,  et  qui  se  trouve  placé  au-des- 
sous des  trois  lobes  cérébraux  qu'on  voit  chez  tous 
les  poissons.  Il  est  probable  que  chez  les  poissons 
qui  ne  sont  pas  électriques,  il  n'y  a  pas  de  lobe  cé- 
rébral analogue  au  lobe  électrique.  Les  nerfs  se  divisent  en 


Physiologie,  1874,  p.  687.  —  D'après  M.  Weyl  {Comptes  rendus  de  l'Acad. 
de  Berlin,  1881,  p.  381)  le  poids  relatif  de  l'organe  électrique  serait  moins 
considérable. 

1.  Beobacktungen  urid  Versuche  am  Gymnotus  electricus.   —  Archiv  fiir 
Physiologie,  1877,  p.  84. 
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une  multitude  de  filaments;  ils  se  ramifient  en  beaucoup 
de  divisions.  Les  uns  se  terminent  par  des  renflements; 
les  autres,  au  contraire,  par  des  anastomoses*;  d'autres, 
enfin,  se  terminent  par  des  arborisations.  Ils  pénètrent 
dans  l'organe  par  un  diapbragme  constitué  principalement 
de  tissu  conjonctif.  M.  Ranvier  admet  l'existence,  en  ce 
point,  d'une  plaque  électrique,  très  analogue  à  la  plaque 
motrice  qu'on  rencontre  dans  les  muscles  striés. 

Chez  les  poissons  autres  que  la  Torpille,  les  dispositions 
de  l'appareil  électrique  sont  tout  à  fait  analogues  quant  à 
la  structure  intime.  Ce  sont  toujours  des  colonnes  basal- 
tiformes,  subdivisées  en  cellules  par  des  cloisons  secon- 
daires. Chez  le  Gymnote,  elles  occupent  toute  la  longueur 
du  corps,  et  forment,  par  leur  masse,  presque  les  deux  tiers 
du  corps  de  l'animal.  Chez  le  Malaptérure  ou  Silure,  l'appa- 
reil est  plus  mince  :  il  s'étend  aussi  sur  toute  la  longueur 
du  corps.  Chez  les  Raies,  d'après  M.  Robin  %  l'appareil  élec- 
trique est  fusiforme,  allongé,  situé  à  la  partie  caudale,  de 
chaque  côté  de  la  colonne  vertébrale.  Il  est  de  couleur  gri- 
sâtre, demi-transparente,  traversé  par  des  cloisons  de  tissu 
cellulaire  qui  le  divisent  en  losanges  plus  ou  moins  régu- 
liers. 

Chez  tous  les  poissons  électriques  autres  que  la  Tor- 
pille, les  nerfs  ne  viennent  pas  du  cerveau  directement, 
mais  de  la  première  paire  rachidicnne,  pour  le  Silure,  et  de 
la  moelle  caudale  pour  le  Gymnote  et  la  Raie. 

Les  artères  et  les  veines  des  organes  électriques  sont 
assez  peu  volumineuses,  surtout  comparativement  aux 
énormes  proportions  des  nerfs  qui  s'y  rendent. 

On  avait  songé  à  appeler  pseudo-électriques  les  organes 


1.  Voyez  R.vNviER,  Leçons  sur  l'histologie  du  sijstème  nerveux,  t.  II,  ûg.  4, 
p.  128,  fig.  5,  p.  143,  planche  V,  fig.  1  et  2. 

2.  Recherches  sur  un  appareil  qui  se  trouve  sur  les  poissons  du  genre  des 
Raies.  Thèse  inaugurale  de  la  Faculté  des  sciences,  Paris,  1847. 
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des  Raies,  mais  M.  Robin  '  a  montré  que  les  Raies  pro- 
duisent réellement  de  l'éleetrieité,  comme  on  peut  le  cons- 
tater avec  un  galvanomètre,  ou  avec  une  patte  galvanosco- 
pique  de  grenouille.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'établir  une 
distinction  entre  les  vrais  et  les  faux  organes  électriques.  Il 
faut  en  dire  autant  du  Mormyre  [Mormyrus  OxyrJiinchus, 
M.  Cyprinoides)  chez  lequel  on  avait  décrit  des  organes 
pseudo-électriques.  M.  Babuchin  a  reconnu  dans  ces  or- 
ganes les  mémos  propriétés  électriques  que  dans  ceux  de 
la  Torpille  et  du  Gymnote. 

Il  paraît  donc  très  probable  que,  toutes  les  fois  qu'existe 
un  appareil  dont  la  structure  est  celle  des  appareils  électri- 
ques connus,  cet  appareil  possède  des  fonctions  électriques 
corrélatives. 

On  a  aussi  attribué  des  propriétés  électriques  à  d'autres 
poissons  ;  mais  il  est  douteux  que  les  expériences,  ou 
plutôt  les  récits  des  voyageurs  sur  ce  point,  méritent  beau- 
coup de  créance  ^ 

Il  paraît  que  certains  insectes  ont  la  propriété  de  donner 
des  secousses  électriques.  D'après  M.  Yarrell,  le  Heduvius 
serratus  produit  une  commotion  quand  on  le  touche.  Cer- 
tains scarabées  de  la  famille  des  Elatériens  se  comportent 
de  même;  et  on  cite  aussi  l'exemple  de  certaines  chenilles 
de  l'Amérique  du  sud  \  Mais  tous  ces  faits  sont  fort  hypo- 
thétiques et  contestables. 

Très  peu  de  recherches  ont  été  faites  sur  la  constitution 
chimique  de  ces  organes.  On  a  dit,  et  probablement  sans 
beaucoup  de  preuves,  qu'ils  ressemblaient,  par  leur  cons- 


1.  Journal  de  l'Anatomie  et  de  la  Physiologie,  t.  I,  1865,  p.  589. 

2.  Beobachtungen  und  Vei'suche  am  Zitterwels  und  Mormyrus.  —  Archiv  fùi 
Anat07nie  tind  Physiologie,  1877,  p.  271. 

3.  Voyez  Milne  Edwards,  loc.  cit.,  t.  XIII,  p.  347-348. 

4.  Voyez  la  Nature,  1881,  août,  p.  174. 
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titution  chimique,  au  tissu  musculaire  ;  mais  je  ne  sache 
pas  qu'on  y  ait  constaté  l'existence  d'une  myosine  sponta- 
nément coagulable.  On  y  a  trouvé,  paraît-il,  delà  créatinine, 
de  la  taurine  et  aussi  beaucoup  d'urée.  Mais  peut-être 
s'ag-it-il  là  de  produits  d'altération.  En  effet,  l'organe  élec- 
trique paraît  s'altérer  plus  vite  que  le  muscle. 

La  réaction  au  papier  de  tournesol  de  l'organe  électrique 
fraisa  été  trouvée,  par  MÀx  Schultze,  acide.  Au  contraire, 
A.  MoREAu  l'a  trouvée  neutre;  F.  Boll,  alcaline;  M.  Du 
Bois-Reymo.nd  '  a  vu  qu'elle  était  amphotérique,  mais 
qu'elle  devenait  rapidement  acide,  lorsqu'on  chauffait  à 
50°  le  tissu.  Il  est  probable  que  la  réaction  de  l'organe 
électrique  au  repos  n'est  pas  acide,  et  même  qu'après  des 
décharges  répétées,  le  tissu  électrique,  tant  que  l'animal 
est  vivant,  reste  neutre  ou  alcalin. 

Mœurs  des  poissons  électriques.  —  Les  Torpilles  sont 
des  poissons  marins.  Elles  restent  généralement  immobiles 
au  fond  de  l'eau,  cachées  dans  le  sable,  leur  présence  étant 
à  peine  indiquée  par  les  deux  yeux  qu'on  voit  apparaître, 
par  les  opercules  s'agitant  rythmiquement  plusieurs  fois 
par  minute  pour  la  respiration  K  Si  un  poisson  passe  au 
contact  de  la  Torpille  immobile,  celle-ci  donne  sa  décharge, 
la  proie  est  paralysée,  et  aussitôt  avalée.  La  voracité  des 
Torpilles  est  telle  que  les  poissons  avalés  sont  souvent  de 
presque  aussi  grande  taille  que  la  Torpille  même.  Il  semble 
aussi  que  la  faculté  de  produire  des  décharges  survienne 
de  très  bonne  heure,  car  A.  Moreau  a  pu  extraire,  de  l'utérus 
d'une  torpille  adulte  pleine,  de  petites  torpilles  assez  déve- 
loppées qui  donnaient  déjà  des  commotions  assez  vives. 

Les  Gymnotes  donnent  des   décharges  d'une  intensité 


^  Gesammelte  Ahhandlimge?i,  t.  II,  p.  646. 

2.  A.  Moreau,  Mémoires  de  physiologie,  1877,  p.  89. 
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effrayante.  Tout  le  monde  connaît  le  récit  qu'en  a  fait 
Alexandrk  de  IlrMBOLDT.  Lcs  Indiens  font  entrer  dans  le 
marais  où  se  trouvent  les  Gymnotes  des  chevaux  et  des 
mulets.  Aussitôt  le  poisson  électrique  se  précipite  sur  ces 
agresseurs,  et  souvent  la  force  des  décharges  est  telle  que 
les  chevaux  ou  les  mulets  périssent.  Peu  à  peu,  cependant, 
l'énergie  des  décharges  va  s'afîaihlissant,  et,  enfin,  il  n'y 
a  plus,  ou  presque  plus,  de  secousses  violentes,  si  bien 
qu'on  peut  s'emparer  à  la  main  des  Gymnotes  devenus  inof- 
fensifs. Il  paraît  toutefois  que  le  beau  récit  de  Humboldt 
est  une  fable,  —  c'est  au  moins  l'opinion  un  peu  téméraire 
de  M.  Sachs.  —  D'après  cejeune  physiologiste,  spécialement 
envoyé  dans  le  Venezuela  pour  étudier  la  fonction  électri- 
que du  Gymnote,  voici  comment  on  s'y  prend  pour  pêcher 
ce  redoutable  poisson.  On  cerne  par  deux  filets  l'endroit  où 
l'on  suppose  que  se  trouvent  les  Gymnotes  réunis;  et  on 
trouve  facilement  cet  endroit,  d'une  part,  parce  que  les  Gym- 
notes ont  coutume  de  se  réunir  dans  un  espace  assez  res- 
serré, d'autre  part,  parce  qu'en  se  promenant  le  long  d'un 
fleuve  on  les  voit  dresser  la  tête  et  respirer  à  la  surface  de 
l'eau  afin  de  regarder  d'où  vient  le  bruit,  si  l'on  jette  de 
place  en  place  une  petite  pierre  dans  la  rivière.  D'abord,  ils 
donnent  de  très  fortes  décharges  qui  font  périr  aussitôt  les 
poissons  ou  les  batraciens  qui  se  trouvent  dans  leur  voisi- 
nage. Quand  ils  sont  épuisés,  on  peut  les  saisir  avec  la  main; 
mais  en  ayant  soin  de  revêtir  des  gants  de  caoutchouc  épais 
qui  empêchent  la  propagation  de  l'étincelle  électrique.  La 
décharge  que  donne  un  de  ces  animaux  en  pleine  vigueur 
est  d'une  force  extrême.  M.  Sachs,  ayant  laissé  tomber  un 
Gymnote  sur  son  pied,  fut  jeté  par  terre,  et  éprouva  une  telle 
douleur  qu'il  ne  put  s'empêcher  de  pousser  des  cris. 

Une  autre  expérience  de  M.  Du  Bois-Reymond,  faite  avec 
Faraday,  sur  un  Gymnote  qu'on  avait  pu  conserver  vivant 
à  Londres,  montre  bien  la  force  de  la  secousse  électrique 
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que  peut  donner  ce  poisson.  Les  deux  savants  physiciens 
firent  passer  des  courants  de  pile  très  forts,  à  travers  l'aqua- 
rium plein  d'eau  oij  était  le  Gymnote,  sans  pouvoir  néan- 
moins produire  des  décharges  hien  sensibles  à  la  main.  Au 
contraire,  la  secousse  volontaire  donnée  par  le  Gymnote 
dans  le  môme  aquarium  était  extrêmement  violente. 

Ce  qu'il  y  a  de  particulier  et  de  difficilement  explicable 
dans  les  phénomènes  électriques  produits  par  ces  poissons, 
c'est  qu'ils  donnent  des  secousses  unipolaires.  Ainsi, 
quand  une  torpille  est  prise  dans  un  filet,  le  bras  du  pê- 
cheur qui  tient  le  filet  reçoit  des  secousses  violentes,  ce 
qui  suppose  une  tension  électrique  vraiment  prodigieuse. 

Il  est  vraisemblable  que  les  organes  électriques  servent 
aux  poissons  qui  en  sont  pourvus,  surtout  pour  se  nourrir 
et  pour  se  défendre.  Ainsi  on  a  vu'  un  Malaptérure  tuer 
d'abord  par  sa  secousse  les  petits  poissons,  puis  en  faire 
sa  nourriture. 

Du  Bois-Reymond  a  aussi  constaté  que,  lorsque  des  Si- 
lures se  trouvent  ensemble,  ils  luttent  entre  eux  et  tâchent 
de  se  saisir  par  la  tête.  Une  fois  qu'une  blessure  est  faite 
ainsi,  elle  ne  guérit  pas,  et  le  Silure  blessé  est  peu  à  peu, 
par  lambeaux,  dévoré  par  les  autres  Silures  logés  dans  le 
même  réservoir. 

Quant  à  la  manière  dont  le  Gymnote  donne  sa  décharge, 
Faraday  a  vu  qu'il  tâche  de  frapper,  en  se  mettant  en  arc, 
comme  s'il  voulait  établir  un  circuit  entre  la  partie  anté- 
rieure et  la  partie  postérieure  de  son  corps.  On  a  dit  aussi 
qu'il  tournait  autour  de  sa  victime  en  décrivant  rapide- 
ment des  cercles  de  plus  en  plus  rapprochés. 

Quoi  qu'il  en  soit,  un  des  faits  les  plus  certains,  c'est  qu'à 
l'état  normal,  quand  le  poisson  n'est  excité  ni  par  la  faim, 


1.  Stirung.  Cité  dans  \eJahresbericht  fur  Anat.  ii.  P/ij/siot.  cI'Hoffmann  et 
SciiwAi.BE,  1879,  p.  23,  n"  48.  PInjsiologic. 
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ni  par  la  IVayour,  il  no  donne  aucune  secousse.  On  peut 
impunément  le  toucher  sans  (ju'il  réagisse.  Même  à  un 
examen  superficiel  on  se  rend  compte  que  toutes  les  déchar- 
t;es  que  donne  l'animal  sont  manifestement  volontaires.  La 
décharge  électrique,  tout  comme  une  contraction  muscu- 
laire, est  donc  un  phénomène  volontaire.  Il  est  môme  re- 
marquable qu'à  l'état  de  repos  les' organes  électriques  ont 
un  pouvoir  électro-moteur  très  faible ,  beaucoup  moins 
marqué  que  celui  du  tissu  musculaire.  Par  conséquent,  le 
courant  électrique  ne  préexiste  pas;  c'est  une  force  qui  se 
dégage  sous  l'influence  d'une  excitation  psychique. 

D'après  Faraday,  si  l'on  excite  un  Gymnote  vivant  avec 
un  corps  mauvais  conducteur,  comme  un  bâtonnet  de 
verre,  le  poisson  donne  d'abord  quelques  décharges,  puis 
i)ientôt  cesse,  comme  s'il  avait  conscience  que  le  corps  qui 
le  touche  ne  peut  pas  conduire  l'électricité.  Assurément  il 
faut  admettre  que  le  poisson,  au  moment  où  il  donne  sa 
décharge,  a  conscience  de  la  nature  de  l'effort  qu'il  a 
effectué. 

Excitabilité  de  l'appareil  électrique.  —  Matteucci  a 
fait  le  premier  des  expériences  précises  sur  les  relations 
physiologiques  de  l'encéphale  avec  les  appareils  électri- 
ques. D'après  lui,  on  peut  tailler,  piquer,  couper  les  lobes 
antérieurs,  moyens  et  postérieurs  du  cerveau,  sans  provo- 
quer une  seule  décharge.  Au  contraire  le  contact  des  lobes 
électriques  détermine  aussitôtune  violente  secousse.  M.  Jon- 
QuiÈP.E  '  a  constaté  les  mômes  phénomènes.  On  peut  dé- 
truire la  moelle,  enlever  tout  l'encéphale  :  tant  qu'on  n'a 
pas  enlevé  les  lobes  électriques,  la  faculté  de  donner  des 
décharges  persiste.  On  peut  même  faire  une  section  lon- 


1.     Cité    dans  la   Jahresbericht   fur   Anat.    nnd  PInjsiol.   cI'Hoffmann   et 
Sch\Valbe,  1879,  n»  47,  p.  24.  P/iysiologic. 
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gitudinale  entre  le  lobe  électrique  de  chaque  côté,  sans 
empêcher  la  production  des  secousses. 

Dans  quelques  cas,  on  peut  observer  des  actions  réflexes 
(Sachs).  En  effet,  une  excitation  périphérique  provoque  en- 
core une  décharge,  même  lorsque  le  cerveau  est  enlevé  et 
que  la  spontanéité  de  l'animal  a  disparu. 

Matteucci  avait  d'abord  supposé  que  l'électricité  est  pro- 
duite dans  les  lobes  électriques,  et  que,  de  là,  elle  se  pro- 
page dans  l'appareil  électrique;  mais  cette  supposition 
très  vague  a  été  ensuite  rejetée  par  lui-même  \ 

Ce  qui  démontre  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  c'est  que  si 
l'on  coupe  le  nerf  qui  se  rend  à  l'organe  électrique,  et  si 
on  l'excite  par  l'électricité,  par  une  piqûre,  ou  autrement,  on 
provoque  alors  une  décharge.  Cette  décharge  se  produit 
toujours,  d'après  A.  Moreau,  et  elle  est  aussi  régulière  qu'une 
secousse  musculaire  après  l'excitation  d'un  nerf  moteur. 
On  peut  même  observer  des  phénomènes  analogues  à  la 
réparation  du  muscle.  En  effet,  si  l'on  coupe  les  nerfs 
électriques,  et  qu'on  laisse  l'organe  électrique,  d'abord 
épuisé,  se  réparer  peu  à  peu,  au  bout  de  quelques  instants 
de  repos,  quoiqu'il  n'y  ait  plus  de  communication  entre 
l'organe  électrique  et  le  système  nerveux  central,  l'organe 
qui  a  pu  se  réparer  fournit  des  décharges  aussi  fortes  que 
les  décharges  volontaires  données  par  l'animal  intact. 

Cependant  M.  Ranvier  semble  penser  que  la  décharge 
produite  par  l'excitation  nerveuse  artificielle  est  beau- 
coup moins  forte  que  lorsqu'elle  est  produite  par  l'excita- 
tion nerveuse  volontaire.  Peut-être  s'est-il  laissé  entraîner 
par  le  désir  de  justifier  sa  théorie  sur  le  mécanisme  de  la 
décharge.  Il  y  a  là,  en  tous  cas,  un  fait  qu'il  serait  facile 
de  vérifier.  Mais,  si  l'on  en  juge  d'après  les  observations 
faites  jusqu'ici,   et  d'après  l'analogie  de  l'organe  électri- 

1.  Voyez  ce  que  dit  là-dessus  M.  Du  Bois-Reymond,  loc.  cit.,  p.  685. 
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que  avec  le  muscle,  il  sembl(%  coiUi-aircmoiil,  ;ï  rojtiuion 
de  M.  Ranvikk,  que  l'excilalioii  du  nerf  [)ai'  les  iniLauls 
artificiels  produise  une  secousse  aussi  forte  que  la  volonté, 
si  l'on  a  laissé  à  l'organe  le  temps  de  se  reposer. 

Quoique  assurément  le  sang  soit  nécessaire  à  la  nutri- 
tion de  l'organe  électrique  aussi  bien  qu'à  celle  du  muscle, 
cependant,  même  quand  l'organe  est  privé  du  sang,  il  rçste, 
pendant  quelque  temps  encore,  capable  de  donner  les  déchar- 
ges. A.  MoREAU  a  constaté  qu'il  est  encore  irritable,  même 
quand  on  a  injecté  avec  du  suif  l'artère  qui  le  nourrit.  Des 
lambeaux  détachés  de  la  masse  centrale  peuvent,  quand 
on  les  excite  mécaniquement,  déterminer  des  secousses 
dans  une  patte  galvanoscopiquc  de  grenouille.  A  ce  point 
de  vue  encore  l'analogie  est  complète  entre  le  muscle  et 
l'organe  électrique. 

M.  Babuchin  a  fait  une  expérience  intéressante,  qui 
montre  que  les  nerfs  peuvent  conduire  les  excitations  dans 
les  deux  sens.  Si  l'on  prend  un  nerf  électrique  (centrifuge), 
et  si  l'on  excite  ce  nerf,  après  avoir  détruit  toute  la  région 
électrique  où  il  se  distribue,  son  excitation  provoquera 
néanmoins  une  décharge.  Or  cette  excitation  a  dû  être 
centripète  :  en  effet  la  décharge  consécutive  s'est  pro- 
duite évidemment  par  l'excitation  des  lobes  électriques 
en  rapport  avec  le  segment  nerveux  irrité.  Il  en  résulte 
qu'un  nerf  centrifuge  peut  être  un  nerf  centripète.  Au  lieu 
de  cheminer  du  cerveau  à  la  périphérie,  l'excitation  a  che- 
miné de  la  périphérie  au  cerveau,  et  cela  par  le  même  nerf 
centrifuge. 

Quoiqu'il  y  ait  des  anastomoses  entre  les  différents 
nerfs  qui  se  rendent  à  un  organe  électrique,  cependant  cha- 
que excitation  d'un  filament  nerveux  provoque  une  se- 
cousse limitée  à  la  portion  de  tissu  électrique  dans  laquelle 
va  se  rendre  le  nerf  excité.  Matteucci  a  prouvé  ce  fait  par 
l'expérience  suivante.  On  place  sur  les  différentes  régions 
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de  l'organe  électrique  une  patte  galvanoscopique.  Celle-ci  ne 
se  contracte  que  lorsqu'on  provoque  l'excitation  du  filet 
nerveux  qui  se  rend  dans  la  portion  de  tissu  sous-jacent  à 
la  patte  galvanoscopique.  Par  conséquent,  la  décharge 
électrique  peut  être,  soit  totale,  soit  propagée  à  tout  l'ap- 
pareil. 

Nature   de   la  décharge    des    poissons    électriques. 

—  Il  est  bien  avéré  que  la  force  dégagée  par  les  poissons 
électriques  est  l'électricité.  Cependant  les  expériences  qui 
servent  à  confirmer  ce  fait  méritent  d'être  mentionnées. 
Par  les  décharges,  soit  du  Gymnote,  soit  du  Silure,  soit  de 
la  Torpille,  on  a  obtenu  des  étincelles,  des  décompositions 
chimiques  (décomposition  de  l'iodure  de  potassium),  des 
phénomènes  d'induction  dans  une  bobine,  l'aimantation 
d'un  barreau  de  fer  doux.  On  est  sûr  qu'il  s'agit  là  de  phé- 
nomènes électriques;  mais  on  ne  sait  pas  bien  encore 
quelle  est  la  véritable  nature  de  l'électricité  qui  se  dégage 
ainsi. 

D'abord,  pour  ce  qui  est  du  sens  de  la  secousse  et  de  la 
direction  des  courants,  on  peut  recueillir  l'électricité  dans 
des  galvanoscopes,  comme  l'avait  fait  déjà  Davy. 

Mais  c'est  surtout  aux  recherches  de  M.  Marey  '  que 
sont  dues  les  notions  les  plus  exactes.  M.  Marey  a  fait 
passer  les  décharges  de  la  Torpille  à  travers  le  signal  ma- 
gnéto-électrique de  M.  Deprez.  A  chaque  décharge  on  obser- 
vait un  mouvement  dans  le  signal.  Or  ce  mouvement  n'é- 
tait pas  unique,  mais  il  y  avait  plusieurs  oscillations  de 
l'appareil  magnéto-électrique,  soit,  pour  se  servir  de  l'ex- 
pression de  M.  Marey,  plusieurs  flux  électriques;  de  sorte 
qu'on  est  amené  à  conclure  que  la  décharge  de  la  Torpille 


1.  Sur  la  décharge  électrique  de  la  torpille.  —  Travaux  du  laboratoire  de 
Marey,  1877,  n"  1,  p.  1. 
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n'est  pas  unique,  mais  qu'elle  est  constituée  par  une  série  de 
déoli;irf;cs  élémentaires.  Oea  flux  isolés  sont  d'autant  plus 
nombreux  que  Tanimal  est  moins  fatigué.  Au  début,  il  y  en 
a  un  g^and  nombre;  plus  tard,  au  contraire,  ils  deviennent 
plus  rares.  A  la  lin,  quand  l'épuisement  est  plus  complet,  il 
no  se  produit  plus  qu'une  seule  décharge  élémentaire.  On 
ne  saurait  dire  si  rallaiblissement  porte  uniquement  sur  le 
nombre  ou  l'intensité  des  llux;  car,  souvent,  alors  que 
le  signal  magnéto-électrique  n'est  plus  actionné,  il  y  a 
encore  une  secousse  manifeste  dans  la  patte  galvanosco- 
pique. 

Ce  fait  a  un  intérêt  considérable,  car  il  vous  montre  à 
quel  point  le  phénomène  de  la  décharge  électrique  res- 
semble au  phénomène  de  la  contraction  musculaire.  Dans 
les  deux  cas,  il  y  a  un  mouvement  isolé,  flux  ou  secousse, 
s'additionnant,  se  fusionnant,  pour  produire  un  mouve- 
ment, simple  en  apparence,  complexe  en  réalité  (décharge 
électrique  ou  tétanos  musculaire). 

En  poursuivant  l'analogie  de  l'appareil  électrique  et  du 
muscle,  M.  Marey  a  vu  qu'une  excitation  unique  du  nerf 
électrique  provoque  un  flux  unique ,  et  que  ce  flux  re- 
tarde sur  l'excitation  (période  d'excitation  latente).  Ce 
retard  serait  d'environ  1/100  de  seconde,  c'est-à-dire  à  peu 
près  identique  pour  l'organe  électrique  et  le  muscle. 

La  figure  suivante  [figure  76),  empruntée  à  M.  Marky, 
permet  d'apprécier  la  durée  du  retard  de  l'organe  électri- 
que, chez  la  Torpille,  comparativement  avec  le  retard  du 
muscle.  La  secousse  d'un  muscle  de  grenouille  provoquée 
parl'électricité  de  la  bobine  a  lieu  en  fj.  Donc,  le  retard  est  de 
ecj.  Mais  si,  au  lieu  d'exciter  le  muscle  directement,  on 
excite  d'abord  l'organe  électrique,  de  manière  à  ce  que  ce 
soit  la  décharge  de  cet  appareil  qui  provoque  la  secousse, 
le  retard  total  sera  de  et;  et  il  faudra  évidemment,  pour 
apprécier  la  période  latente  dans  l'organe  électrique,  dé- 
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duire  du  retard  total  le  temps  perdu  dans  le  muscle.  On 
trouvera  donc  un  temps  perdu  dans  l'organe  électrique  égal 

à  fft,  temps  qui,  dans 
rexpérience  deM.MA- 
REY,  peut  être  évalué 
à  1/60  de  seconde  '. 
Ce  notable  retard 
de  la  décharge  élec- 
trique après  l'exci- 
tation est  assez  con- 
tradictoire avec  la 
théorie  de  M.  Du  Bois- 
Reymond  ^.  Aussi  ce 
physiologiste  émi- 
nent  a-t-il  essayé  de 
faire  concorder  sa 
théorie  avec  les  ex- 
périences de  M.  Ma- 
REY.  Il  semble  admet- 
tre que,  si  le  retard 
est  aussi  grand,  cela 
tient  à  ce  que  la  dé- 
charge se  produit 
dans  l'organe  tout  en- 
tier; et  il  suppose  que 
dans  une  toute  petite 
portion  du  tissu  élec- 
trique le  retard  est 
très  petit. 
Un  caractère  important  de  la  décharge  de  la  Torpille  est 
de  produire,  dans  une  bobine   secondaire,   des  courants 


?    -3  ii 
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1.  iourmd  de  FAnatomie  et  de  la  Physiologie,  18*2,  t.  VIII,  p.  489. 

2.  Loc.  cit.,  p.  723, 
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induits  assez  intenses  pour  mettre  en  mouvement  le  signal 
inscriplcur  ;  mais  ce  phénomène  ne  dure  que  quelques  ins- 
tants, et  bientôt,  par  suite  do  la  fatigue  du  tissu,  on  ne 
peut  plus  recueillir  de  courants  induits  agissant  sur  la 
masse  magnétique  du  signal. 

Une  autre  expérience  de  M,  Marey  prouve  encore  que  les 
courants  sont  discontinus,  constitués  par  des  flux  succes- 
sifs. En  ell'et,  si  Ton  interpose  dans  le  circuit  un  téléphone, 
on  entendra  un  bruit  répondant  à  plusieurs  secousses  suc- 
cessives. Un  Gymnote,  que  M.  Marey  a  pu  observer  à  Pa- 
ris ',  donnait  des  décharges  qui  faisaient  vibrer  le  télé- 
phone. Le  son  répondait,  pour  les  secousses  faibles,  à 
10  vibrations  par  seconde;  et,  pour  les  secousses  fortes,  à 
165  vibrations.  M.  Robin  -  a  constaté  aussi  que  la  raie 
donne  des  secousses  qu'on  peut  entendre  avec  le  télé- 
phone. 

Comme  on  peut,  en  excitant  l'organe  électrique  par  une 
source  extérieure  d'électricité,  déterminer  sa  décharge,  on 
a  cherché  à  comparer  l'intensité  de  l'électricité  excitatrice 
avec  celle  de  l'électricité  qui  se  dégage  ;  et  on  a  constaté 
que  la  tension  de  l'électricité  dégagée  est  bien  plus  consi- 
dérable que  la  tension  de  l'électricité  qui  excite.  Par  con- 
séquent il  y  a  dans  l'organe  électrique  une  très  grande 
énergie  intérieure,  qui,  pour  se  manifester,  n'a  besoin  que 
d'une  faible  force  excitatrice  extérieure. 

La  conclusion  générale  qui  se  dégage  de  tous  ces  faits, 
c'est  la  grande  analogie  de  l'appareil  électrique  et  de  l'ap- 
pareil musculaire. 

Quelques  autres  expériences  établissent  encore  mieux 
la  parfaite  ressemblance  de  ces  deux  phénomènes. 

Si  l'on  expose  au  froid  une  Torpille,  la  secousse  qu'elle 


1.  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1879;  t.  LXXXVIIIj  p.  318. 

2.  Ibid.,  t.  LXXXVIII,  p.  338. 
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donne  alors  est  très  faible.  Au  contraire,  à  une  tempéra- 
ture voisine  de  45",  sa  secousse  est  très  forte. 

Si  l'on  empoisonne  ce  poisson  avec  de  la  strychnine,  il 
donnera  une  série  de  décharges  irréguliëres,  fortes  d'abord, 
mais  qui  ensuite,  par  l'efTet  de  la  fatigue,  iront  graduelle- 
ment en  s'affaiblissant.  M.  Marey  a  vu  qu'une  torpille 
strychnisée  donne,  si  l'on  vient  à  exciter  un  des  nerfs  de 
son  organe  électrique,  non  plus  un  flux  unique,  mais 
une  série  de  flux;  de  même  qu'une  grenouille  strychnisée 
donne,  après  une  excitation  unique,  non  plus  une  seule 
secousse,  mais  un  tétanos. 

On  a  aussi  expérimenté  avec  le  curare;  mais,  relative- 
ment à  l'action  de  ce  poison  sur  les  poissons  électriques, 
il  règne  encore  quelques  incertitudes.  Cependant,  les  der- 
nières expériences  de  M.  Ranvier  et  de  M.  Babuchin  sem- 
blent bien  prouver  que  le  curare  agit  aussi  sur  l'organe 
électrique.  Un  fait  singulier  a  été  signalé  par  A.  Moreau. 
Alors  que  tous  les  muscles  de  l'animal  sont  paralysés,  et 
qu'il  ne  peut  plus  exécuter  de  mouvements  volontaires,  il 
peut  encore,  lorsqu'il  est  excité,  donner  des  secousses  assez 
fortes.  Tout  se  passe  comme  si  l'organe  électrique  se  pa- 
ralysait plus  tard  que  les  muscles  de  la  vie  animale.  Néan- 
moins, il  y  aurait  lieu  de  faire  encore,  sur  cette  action  du 
curare,  de  nouvelles  recherches. 

Immunité  des  poissons  électriques  contre  leur  dé- 
charge. —  Un  des  points  les  plus  intéressants,  et  aussi  les 
plus  difficiles,  de  l'histoire  physiologique  des  poissons  élec- 
triques, est  l'immunité  de  l'animal  vis  à  vis  de  sa  propre 
décharge.  Si  l'on  met  dans  un  réservoir,  où  se  trouvent  ' 
plusieurs  Gymnotes  par  exemple,  des  poissons  de  diverses 
espèces,  aussitôt  les  Gymnotes  donneront  des  secousses 
formidables  qui  détermineront  la  mort  presque  instantanée 
de  tous  les  poissons  placés  dans  le  réservoir;  mais  aucun 
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Gymnote  ne  paraUru  allciut  par  ce  violent  dùgagomcnl 
d'électricité,  pas  plus  celui  (jui  a  donné  la  déchargù,  (|ue 
ceux  qui  sont  placés  à  côté  de  lui;  et  cependant  il  n'est 
pas  douteux  que  les  Gymnotes  ont  reçu  des  décharges 
électriques  aussi  bien  que  les  autres  poissons. 

Les  hypothèses  n'ont  pas  manqué  pour  expliquer  cette 
étrange  préservation.  Tout  naturellement  on  a  supposé  d'a- 
bord que  le  névrilème  très  épais  qui  entoure  l'organe  élec- 
trique empêche  la  communication  du  Uuide  électrique  de 
l'organe  aux  parties  voisines.  Mais  cette  explication  est 
absolument  insuffisante  ;  car  on  peut  constater  qu'il  y  a, 
sur  toutes  les  parties  du  corps  de  l'animal,  un  fort  dégage- 
ment d'électricité  au  moment  de  la  décharge.  D'autre  part, 
on  ne  comprendrait  pas  comment  un  poisson  électrique 
n'atteindrait  pas  par  sa  décharge  le  poisson  de  même 
espèce,  qui  est  placé  près  de  lui. 

On  a  supposé  une  sorte  d'action  inhibitoire,  venant  de 
l'encéphale,  et  empêchant  les  effets  de  rélectricité  de  se 
produire.  Mais  cette  hypothèse  peu  plausible  se  trouve  ren- 
versée par  ce  fait,  que  la  non-excitabilité  du  Gymnote  par 
sa  décharge  subsiste  même  quand  l'encéphale  est  enlevé. 

L'opinion  la  plus  vraisemblable,  celle  qu'ont  adoptée 
M.  Du  Bois-Reymond  et  M.  Steiner,  c'est  que  les  muscles, 
les  centres  nerveux  et  les  nerfs  des  poissons  électriques, 
offrent  une  très  grande  résistance  à  l'électricité.  Quelques 
expériences  précises  ont  paru  montrer  que  les  tissus  de  ces 
animaux  résistent  beaucoup  plus  que  les  tissus  des  autres 
poissons  aux  excitations  électriques.  Il  y  aurait  donc,  entre 
les  tissus  d'animaux  de  même  classe  et  d'espèces  très 
voisines,  une  différence  d'excitabilité  remarquable,  et  dont 
on  ne  trouverait  guère  d'autre  exemple  aussi  saisissant. 

Cependant  l'inexcitabiHté  n'est  pas  absolue.  On  a  pu 
constater  que  la  Torpille  est  agitée  par  des  secousses  mus- 
culaires appréciables,  lorsqu'elle  donne  sa  propre  décharge. 

Ch.  Richet.  —  P/u/siolor/ie.  29 
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Walsii  avait  d'ailleurs  déjà  remarqué  qu'à  chaque  décharge 
la  Torpille  ferme  les  yeux. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'explication  de  M.  Du  Bois-Reymond 
n'est  pas  complètement  satisfaisante.  Ce  n'est  pas  l'expli- 
cation du  fait;  c'est  l'énoncé  même  de  ce  fait.  Assurément 
tous  les  physiologistes  auront  une  certaine  peine  à  com- 
prendre comment  des  décharges  électriques  aussi  violentes 
que  celles  d'un  Gymnote,  par  exemple,  n'afîectent  pas 
d'une  manière  plus  grave  les  fonctions  et  les  organes  de 
cet  animal. 

Vous  voyez  par  ce  court  exposé  qu'un  très  grand  nombre 
d'observations  ont  été  faites,  et  que  cependant  il  règne 
encore  beaucoup  d'obscurités  sur  ce  grave  problème  de 
physiologie.  La  moins  grande  n'est  certainement  pas  celle- 
ci.  L'électricité  qui  se  dégage  de  l'appareil  électrique 
comparée  aux  différentes  sources  d'électricité  que  nous 
connaissons  en  diffère  par  beaucoup  de  caractères.  Ainsi 
que  M.  Marey  le  fait  remarquer  avec  raison,  elle  semble 
réunir  les  propriétés  des  électricités  statique  et  dynamique. 
La  décharge  électrique  du  Gymnote  ou  de  la  Torpille 
se  rapproche  de  l'électricité  statique  par  son  énorme 
tension,  sa  facilité  à  traverser  les  corps  mauvais  con- 
ducteurs, l'indifférence  aux  grandes  résistances.  Elle  se  rap- 
proche de  l'électricité  dynamique  par  ses  effets  électroly- 
tiques  et  son  action  sur  le  galvanomètre.  Enfin  la  sensa- 
tion qu'elle  produit,  quand  elle  excite  notre  sensibilité,  est 
tout  à  fait  analogue  à  la  sensation  que  produisent  les  cou- 
rants d'induction  ;  de  sorte  qu'il  serait  difficile  de  dire  préci- 
sément quelle  est  la  nature  de  Télectricité  qui  est  produite. 

Au  point  de  vue  de  la  physiologie  générale,  nous  pou- 
vons résumer  ces  faits  en  disant  que  l'organe  électrique  des 
poissons,  avec  ses  nerfs,  et  ses  centres  nerveux  spéciaux, 
est  un  appareil  très  analogue  à  l'appareil  musculaire,  pos- 
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sédaiil    une   (''norgic   intérieure   éiioniiL',    éii('rf;i(!   (jui   se 
déf»a|i:o  sous  rinfliiencc  de  l'excilalioii  nerveuse. 

Animaux  lumineux.  —  Tl  est  une  autre  force  (jui,  sons 
l'inlluence  de  l'excitation  nerveuse,  peut  se  dégager  de 
l'organisme  des  animaux,  c'est  la  lumière.  Mais  je  ne 
vous  en  dirai  que  peu  de  chose;  car  la  physiologie  des 
appareils  producteurs  de  lumière  est  très  peu  avancée  ^ 

Il  y  a  deux  modes  de  production  de  lumière  par  l'orga- 
nisme vivant.  Tantôt,  et  c'est  le  cas  le  plus  rare,  certains 
organes  sont  réservés  spécialement  à  la  phosphorescence, 
tantôt  au  contraire  c'est  l'animal  tout  entier  qui  est  phos- 
phorescent. 

En  général,  chez  les  vertébrés,  il  n'y  a  pas  de  phospho- 
rescence, Jl  est  vrai  que  les  poissons  de  mer,  quand  ils 
sont  morts,  deviennent,  par  le  fait  de  leur  putréfaction, 
lumineux;  mais  il  est  très  vraisemblable  que  ce  sont  cer- 
tains micrococcus.  qui,  se  développant  aux  dépens  des 
matières  putréfiées  riches  en  phosphore,  deviennent  phos- 
phorescents. 

Peut-être  la  rétine,  avec  la  substance  colorante  qu'on 
appelle  le  rouge  rétinien,  est-elle,  chez  quelques  vertébrés, 
tant  soit  peu  lumineuse  par  elle-même.  On  sait  en  effet  que. 


1.  Je  renvoie  à  la  leçon  LXVIII,  t.  VIII,  p.  93,  des  Leçons  sur  la  Physio- 
logie, etc.,  de  M.  Milne  Edw^uids,  où  l'on  trouvera  toutes  les  indications 
bibliographiques  nécessaires.  Parmi  les  travaux  récents  signalons  un  mé- 
moire de  'MM.  Roms  et  L\noi:LTiÈsE,  Orgtmes  ijhosphorescents  thoraciquesdu 
Cocuyo  de  Cuba.  Journal  de  l'Anatomie,  etc.,  t.  IX,  1873,  p.  593,  et  dans 
ce  même  journal,  1880,  t.  XVI,  p.  318.  —  Jolsset  de  Bellesme.  Recherches 
expérimentales  sur  la  phosphorescence  du.  Lampyre.  —  Panceri.  Phosphores- 
cence des  animaux  marins.  Ann.  des  se.  natur.,  1872.  —  Ifnd.,  t.  XVI,  1880, 
p.  121.  —  Lassar,  Die  Micrococcen  dcr  Phusphorescenz.  —  Archives  dePflùyer, 
t.  XXI,  p.  104,  etc.  —  Radrisjewski.  Phosphorescenz  der  organischen 
Kiirper.  Annd.  u.  Chem.  Pharm.  1880,  p.  303.  M.  Leydig  a  étudié  avec  soin 
certains  appareils  phosphorescents  des  poissons  {Die  augenœhnliclien  Organe 
der  Fische.  Bonn,  1881).  Mais  en  général  ce  sont  plutôt  les  histologistes 
que  les  physiologistes  qui  ont  fait  des  études  sur  les  animaux  photogènes. 
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dans  l'ombre,  les  yeux  du  chat,  par  exemple,  paraissent 
lumineux,  mais  on  pourrait  contester  que  la  phosphores- 
cence est  la  cause  de  ce  phénomène. 

Il  paraît  que,  si  l'on  exprime  le  liquide  contenu  dans  les 
glandes  cutanées  de  certains  batraciens,  il  s'écoule  une 
liqueur  presque  phosphorescente.  Le  même  phénomène  a 
été  noté  pour  les  sucs  de  certaines  plantes  [Euphorbia). 
Ce  n'est,  à  vrai  dire,  qu'une  sorte  d'oxydation,  phéno- 
mène analogue  à  l'oxydation  des  divers  liquides  animaux 
ou  végétaux,  mais  qui  en  diffère  parce  qu'elle  est  lumi- 
neuse. 

Enfin  M.  Leydig  a  signalé  chez  certains  poissons,  des 
genres  Scopelus,  Ichthyococciis,  Gonostotna,  Argyropelecus, 
des  organes  singuliers,  sphériques,  disséminés  dans  la 
peau  du  ventre,  qui  sont  phosphorescents,  sans  que  cepen- 
dant on  puisse  affirmer  qu'ils  aient  pour  fonction  spéciale 
d'émettre  de  la  lumière.  M.  Leydig  pense  qu'ils  sont  ana- 
logues aux  organes  électriques. 

Ce  sont  surtout  certains  insectes,  des  genres  LampyruH 
(dans  nos  climats),  Elater  (dans  l'Amérique  tropicale)  qui, 
possèdent,  distincts  des  autres  parties  du  corps,  des  or- 
ganes lumineux.  Vu  au  microscope,  le  tissu  de  ces  appa- 
reils paraît  constitué  par  des  amas  de  lobules  disposés  en 
séries,  recevant  de  nombreuses  branches  nerveuses  ou 
vasculaires.  Les  lobules  sont  formés  de  grosses  cellules,  à 
protoplasma  granuleux.  Quelquefois,  comme  chez  le  Pyro- 
phorus,  les  cellules  sont  remplies  de  nombreuses  goutte- 
lettes graisseuses. 

Comme  ces  appareils  photogéniques  manquent  chez  le 
mâle  ou  sont  rudimentaires,  on  a  supposé  qu'ils  servent  à 
signaler  de  loin  la  femelle  à  l'attention  du  mâle.  Chez  le 
Lampyre  (ou  ver  luisant),  l'organe  est  placé  à  la  face  ven- 
trale. La  femelle,  qui  est,  comme  on  sait,  dépourvue 
d'ailes,  monte  sur  un  brin  d'herbe,  et  recourbe  son  abdo- 
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mon,  flo  lollo  sorlo  qno  la  faco  ventrale  lumiiioiiso  dcvifiil 
siipériouro,  cl  ost  très  facilement  aperçue  de  loin. 

L'observation  lapins  simple  démontre  que  la  production 
de  lumière  est  soumise  à  rintluence  de  la  volonté  de  Tani- 
mal,  qui  peut  éteindre  ou  rallumer  la  lueur  qu'il  émet. 

Si  l'on  irrite  l'animal,  quelquefois  l'appareil  s'éteint.  Chez 
d'autres  insectes,  au  contraire,  comme  chez  les  Elater,  la 
lueur  devient  plus  vive.  En  même  temps  l'animal  donne 
des  signes  manifestes  de  colère. 

Ainsi  que  le  muscle  et  l'organe  électrique,  l'organe  pho- 
togène s'épuise  par  l'usage.  Après  plusieurs  minutes  de 
vif  éclat,  la  lumière  s'éteint. 

A  l'état  normal,  la  lumière  du  ver  luisant  est,  sinon 
intermittente,  au  moins  rythmique,  caractérisée  par  des 
renforcements  et  des  affaiblissements  successifs.  Cela  cons- 
titue encore  une  analogie  avec  les  muscles,  dont  la  cons- 
triction  n'est  jamais  permanente,  mais  plus  ou  moins 
rythmique,  comme  l'indiquent  les  vibrations  sonores  du 
muscle  tétanisé.  M.  Petep.s  aurait  constaté  sur  le  Lampyre 
italique  80  à  400  éclairs  par  minute. 

Si  l'on  sépare  ces  organes  lumineux  du  corps  de  l'ani- 
mal, la  lueur  persiste  quelque  temps.  On  peut,  après  avoir 
dilacéré  l'animal  vivant,  faire  sur  les  organes  photogènes, 
séparés  du  corps,  des  expériences  très  fructueuses,  comme 
celles  qu'a  entreprises  M.  Jousset  de  Bellesme;  car  la 
volonté  de  l'animal  ne  vient  pas  troubler  le  phénomène 
physiologique  qu'on  veut  étudier. 

On  peut  ainsi  constater  que  les  excitants  généraux  des 
tissus  nerveux  ou  musculaires  sont  aussi  ceux  des  tissus 
photogènes.  Les  excitations  mécaniques,  thermiques  et 
surtout  électriques  provoquent  l'éclat  lumineux.  Même 
quand  la  tête  de  l'insecte  est  coupée,  l'électricité  peut  en- 
core, pendant  longtemps,  plus  de  huit  heures  dans  quel- 
ques cas,  maintenir  lumineux  les  organes  photogènes.  Il 
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csl  à  noter  que  la  lumière  n'apparaît  que  trois  ou  quatre 
secondes  après  le  début  de  l'excitation  électrique. 

Mac  AIRE,  puis  Matteucci,  ont  vu  que  la  phosphorescence 
cesse  quand  on  fait  vivre  l'animal  dans  un  milieu  dépourvu 
d'oxygène.  Elle  ne  cesse  pas  subitement  toutefois,  car  il  y 
a  toujours  un  peu  d'air  dans  les  trachées  ;  mais,  quand  cette 
provision  d'air  est  épuisée,  la  phosphorescence  s'arrête. 
Dans  l'hydrogène,  dans  l'acide  carbonique,  dans  le  vide 
barométrique,  la  production  de  lumière  disparaît  presque 
complètement.  Au  contraire,  dans  l'oxygène  pur,  elle  est 
très  vive. 

Les  gaz  toxiques  font,  plus  vite  encore  que  l'absence 
d'oxygène,  disparaître  la  phosphorescence.  Ainsi  dans  l'hy- 
drogène sulfuré,  la  lumière  disparaît  immédiatement. 

La  lumière  qui  se  dégage  est  quelquefois  extrêmement 
vive.  Les  Elaters  de  l'Amérique  tropicale  sont  parfois  assez 
lumineux  pour  indiquer,  dit-on,  au  voyageur,  la  route 
qu'il  doit  suivre.  A  cette  lumière  on  peut  lire  les  plus 
petits  caractères  d'imprimerie. 

Il  est  très  intéressant  de  rechercher  la  cause  intime  de 
ce  phénomène  remarquable  ;  mais  les  données  qu'on  pos- 
sède ne  sont  pas  fort  satisfaisantes. 

L'analyse  chimique  des  organes  phosphorescents  a 
montré  qu'ils  sont  composés  d'une  matière  albumineuse, 
ce  qui  établit  bien  une  analogie  avec  le  muscle,  mais  ce 
qui  n'explique  guère  la  phosphorescence.  On  a  aussi  cons- 
taté '  la  présence  d'une  matière  grasse  contenant  du  phos- 
phore et  soluble  dans  l'alcool.  Mais  cette  observation,  pour 
être  définitivement  acquise  à  la  science,  mériterait  d'être 
reprise.  On  n'a  pas  encore  d'une  manière  certaine  trouvé, 
dans  les  produits  de  combustion  de  l'organe  lumineux,  de 
l'acide  phosphoreux  ou  de  l'acide  phosphorique.  Matteucci  a 

1.  ScHNETSLEU,  citë  par  M.  Milne-Edwards,  loc.  ciL,  p.  103. 
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li-()iiV(^  (le  l'aciilo  carbonique.  Beaucoup  (rjnilcurs  suppo- 
sent ([ue  c'est  de  l'hydrogène  pliosphoré  qui  se  dégage, 
mais  encore  faudrait-il  en  démontrer  la  présence,  ou  an 
moins  trouver  de  l'acide  phosphorique  dans  les  produits  de 
combustion,  ce  qui,  jusqu'ici,  n'a  jamais  été  établi  d'une 
manière  bien  probante. 

Un  très  grand  nombre  d'invertébrés  marins  possèdent  la 
propriété  d'émettre  de  la  lumière'.  Toutefois  cette  émis- 
sion lumineuse  ne  paraît  pas  être  localisée  dans  tel  ou  tel 
organe,  comme  chez  les  Lampyres  et  les  Elaters.  C'est  une 
propriété  générale  de  divers  éléments  anatomiques,  pro- 
priété qui  tend  évidemment  à  se  localiser,  m.iis  qui,  chez 
les  animaux  inférieurs,  est  diffuse  et  disséminée.  Ici  encore, 
comme  pour  l'électricité  animale,  comme  pour  la  motilité, 
c'est  la  même  loi  zoologique.  Une  propriété  générale  de 
la  matière  vivante  tend,  par  suite  des  progrès  de  Forga- 
nisation,  à  se  localiser  de  plus  en  plus  dans  un  organe 
réservé  spécialement  à  cette  fonction. 

Les  Méduses  émettent  beaucoup'de  lumière,  et  cela,  sur- 
tout quand  on  les  excite,  de  sorte  qu'il  est  permis  de  sup- 
poser, sinon  que  la  phosphorescence  est  volontaire,  du 
moins  qu'elle  est  influencée  par  l'excitation  nerveuse,  et 
que  l'irritation  de  l'animal  provoque  par  action  réflexe  la 
phosphorescence  de  ses  tissus.  Si  l'on  prend  à  la  main  une 
Méduse,  on  voit,  pourvu  qu'on  soit  dans  l'obscurité,  que 
la  lueur  phosphorescente  s'attache  à  la  main  et  h  tout  ce 
qui  a  touché  le  corps  de  la  Méduse. 

Il  faut  en  conclure  que  le  siège  de  la  phosphorescence 
est  le  mucus,  chargé  de  cellules  épithéliales,  qui  est  sécrété 
pnr  le  tégument  externe  des  Méduses.  Une  expérience  de 
M.  Paxceri  prouve  qu'il  en  est  ainsi.  Si  en  effet  dans  l'obs- 

' .  Il  paraît  même  qu'à  une  grande  profondeur,  répondant  à  une  pression 
atnosphérique  considérable  et  à  l'absence  complète  de  lumière  solaire,  tous 
les  animaux  (poissons  ou  invertébrés)  semblent  lumineux. 
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ciirité  on  frotlo  légèrement  avec  la  main  une  partie  du 
tégument  d'une  Méduse,  cette  portion  restera  pendant 
longtemps  non  phosphorescente.  Elle  ne  pourra  redevenir 
lumineuse  que  quand  l'épitholium  ou  le  mucus  se  seront 
reproduits  en  ce  point. 

Les  excitations  mécaniques  ou  électriques  ne  sont  pas 
les  seules  qui  puissent  stimuler  la  phosphorescence.  Les 
excitants  chimiques  ont  aussi  ce  pouvoir.  Ainsi,  lorsque 
l'on  place  dans  de  l'eau  douce  une  Méduse,  ou  une  Pholade, 
ou  un  mollusque  marin,  quelque  peu  phosphorescent, 
l'eau  douce,  qui  est  un  stimulant  et  un  poison  pour  ces 
animaux,  fera  aussitôt  apparaître  une  lueur  très  vive.  Ja- 
mais, paraît-il,  la  phosphorescence  n'apparaît  plus  net- 
tement que  quand  on  place  une  Pholade  ou  une  Méduse 
dans  de  l'eau  douce  ou  dans  du  lait.  Ces  liquides  agissent 
comme  des  stimulants. 

D'autres  liquides,  comme  l'alcool,  l'ammoniaque,  etc., 
qui  sont  manifestement  toxiques,  font  aussi  apparaître  une 
vive  phosphorescence,  mais  qui  disparaît  bientôt.  Remar- 
quez l'analogie  de  ces  phénomènes  avec  ceux  que  présente 
le  muscle.  Tous  les  poisons_,  avant  d'anéantir  la  fonction 
d'un  organe,  commencent  par  la  stimuler. 

La  phosphorescence  n'est  pas  seulement  dans  l'épithé- 
lium  du  tégument  externe.  Chez  quelques  animaux,  elle 
est  dans  les  canaux  de  la  cavité  du  corps,  par  exemple,  chez 
les  Pennatules.  L'excitation  d'un  point  quelconque  du 
corps  de  ces  animaux  va  se  propageant  dans  le  rf^ste  du 
corps,  sous  la  forme  d'une  traînée  lumineuse  dont  l'œil 
peut  suivre  les  progrès.  M.  Panceri  a  pu  ainsi  calculer  la 
vitesse  de  cette  propagation  lumineuse,  vitesse  qui  traduit 
évidemment  celle  de  l'influx  nerveux;  et  il  estime,  très 
approximativement,  cette  vitesse  à  20  secondes  par  mètre. 
Ce  nombre  est  bien  différent  de  la  vitesse  de  l'influx  ner- 
veux chez  les  animaux  supérieurs. 
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Los  Pyrosomos,  los  Pholadcs  omoUont  aussi  honuooup 
do  lumioro  :  c'ost  probablement  par  des  pailios  diiïérontcs 
do  leur  corps  *.  En  tout  cas,  les  excitations  extérieures  pro- 
voquent cette  émission  lumineuse,  comme  chez  les  Elaters, 
les  Lucioles,  etc.  Les  liquides  de  la  cavité  du  corps  sont 
aussi  phosphorescents.  M.  Milne  Edwards  ",  en  plongeant 
dans  de  l'alcool  faible  quelques  Pholades  peu  phosphores- 
centes, a  vu  un  torrent  lumineux  descendre  et  s'étaler  en 
nappe  au  fond  du  vase  oi^i  il  a  continué  à  luire  encore 
quelque  temps. 

Les  températures  même  très  basses  ne  font  pas  cesser 
la  phosphorescence.  Même  à  0°,  dans  les  mers  arctiques, 
les  animaux  marins  émettent  de  la  lumière.  Cependant 
l'élévation  do  la  température  est  une  condition  favorable. 
Matteucci,  en  exposant  des  Lampyres  à  un  froid  de  —  6", 
a  vu  la  lumière  de  l'insecte  disparaître  à  cette  basse  tem- 
pérature. Il  est  possible  d'ailleurs  que  les  insectes  ne  se 
comportent  pas  vis-à-vis  du  froid  tout  à  fait  comme  les  in- 
vertébrés pélagiques. 

La  chaleur  augmente  l'intensité  lumineuse.  Mais  à  partir 
d'une  certaine  limite  la  lueur  disparaît,  l'organe  ayant  été 
tué  par  la  chaleur.  Cette  limite  est  assez  variable  ;  Mat- 
teucci donne  pour  le  Lampyre  40"  comme  limite  maximum, 
tandis  que  Panceri  a  trouvé  76°  pour  la  Pholade.  De  0  à 
73°,  plus  la  température  était  élevée,  plus  la  phosphores- 
cence était  vive. 

La  matière  phosphorescente  des  animaux  pélagiques, 
peut,  contrairement  à  ce   que  nous  savons    des  organes 

1.  Relativement  aux  Pholades,  M.  Milne  Edavards  cite  un  passage  curieux 
de  Pline  :  «  Coiickarum  e  i/miere  sunf  dactyli  nh  humanorwii  uur/uium  sindli- 
tiidijie  appe/lati.  Hix  natura  in  tpjiehris,  reinolo  Inminc,  alio  fulrjovn  cluro,  el 
quanto  magis  fiumorum  hahennt,  lucere  in  ore  mnndcntium,  lucere  in  mani- 
bus,  atqun  etiam  in  solo  ac  veste,  decidentibm  gutlis,  ut  proctil  dubio  patent 
succi  illam  naturnm  esse  quam  miramur  etiam  in  eorpore.  » 

2.  Loc.  cit.,  p.  112. 
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lumineux  des  insectes,  continuer  à  briller,  après  avoir  été 
desséchée,  puis  remise  dans  de  l'eau.  Cette  belle  expé- 
rience, faite  par  Réaumur,  est  très  importante. 

L'organe  lumineux  des  insectes  ne  peut  émettre  de  lu- 
mière que  tant  que  la  cellule  est  intacte,  vivante,  tandis 
que  les  Pholades,  les  Pyrosomes,  les  Méduses,  les  Phyl- 
lirhoés,  émettent  une  matière  phosphorescente  qui  peut 
conserver  pendant  très  longtemps  après  la  mort  de  l'ani- 
mal sa  phosphorescence.  Or  on  sait  que  certains  Rotifères, 
élant  desséchés,  reviennent  à  la  vie  et  au  mouvement  si  on 
leur  rend  l'humidité.  Il  est  possible  que  les  cellules  phos- 
phorescentes des  Pholades  se  comportent  de  même.  Ces 
cellules  étant  desséchées  sont  obscures;  mais  elles  revivent 
et  redeviennent  phosphorescentes,  quand  on  leur  rend 
l'humidité. 

Panceri  et  d'autres  auteurs  supposent  que  la  lumière  émise 
est  due  à  l'oxydation  d'une  substance  grasse  phosphorée  ; 
mais  cette  hypothèse,  si  vraisemblable  qu'elle  soit,  n'est 
pas  démontrée. 

Ce  qui  est  prouvé,  c'est  que  la  phosphorescence  n'a  lieu 
que  s'il  y  a  de  l'oxygène.  Dans  l'acide  carbonique,  dans 
l'hydrogène,  nul  animal  phosphorescent  n'émet  de  lu- 
mière ;  c'est  donc,  à  n'en  pas  douter,  une  oxydation  qui 
produit  le  phénomène  lumineux.  Mais  est-ce  l'oxydation 
d'une  albumine  phosphorée,  d'une  graisse  phosphorée, 
ou  d'une  albumine  ou  d'une  graisse  dépourvues  de  phos- 
phore? Voilà  ce  qu'on  ne  sait  pas  encore. 

Des  expériences  très  précises  ont  prouvé  à  Panceri 
que,  pendant  le  dégagement  très  vif  de  lumière  que 
donnent  les  Pholades,  il  n'y  a  pas  de  dégagement  do  chaleur 
appréciable.  Quoique  le  fait  ait  été  bien  constaté,  il  ne  me 
paraît  pas  qu'on  puisse  en  déduire  cette  conclusion  que, 
chez  les  animaux  phosphorescents,  les  phénomènes  chimi- 
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([lies  produisciil  de  la  lumière  en  substitution  de  la  chaleur. 

D'autres  êtres  microscopiques,  appartenant  probable- 
ment à  des  espèces  très  difïérentes,  les  Noctiluques,  cer- 
tains micrococcus,  etc.,  sont  phosphorescents.  C'est  la 
lueur  projetée  par  ces  myriades  d'animalcules  qui  produit 
le  magnifique  spectacle  de  la  mer  phosphorescente,  un  des 
])lus  beaux  qu'il  soit  donné  àTliomme  d'admirer. 

Là  nous  pouvons  voir  de  nos  propres  yeux  le  phéno- 
mène le  plus  important  de  la  physiologie  générale,  à  savoir 
une  oxydation  organique  provoquée  par  une  excitation 
extérieure.  Tant  que  la  mer  est  calme,  il  n'y  a  nulle  phos- 
phorescence; mais,  si  l'eau  est  troublée,  soit  par  le  vent, 
soit  par  l'aviron,  soit  par  la  proue  du  navire,  aussitôt  appa- 
raît une  vive  lumière.  Tous  les  êtres  que  cette  excitation 
mécanique  a  stimulés,  répondent  par  une  oxydation  plus 
active,  et  cette  oxydation  se  traduit  par  une  éclatante  phos- 
phorescence, très  prolongée.  On  pourrait  établir  une  com- 
paraison saisissante  entre  ces  Noctiluques  innombrables, 
tassées  les  unes  contre  les  autres,  et  les  cellules  vivantes, 
amassées  dans  un  organisme  complexe.  Dans  l'un  et 
l'autre  cas  une  force  extérieure  met  en  jeu  l'activité  propre 
de  la  cellule,  et  pendant  longtemps  la  vibration  provoquée 
persiste  dans  l'organisme  vivant. 

Le  phénomène  de  la  phosphorescence  est  donc  soumis 
aux  mêmes  lois  que  les  autres  phénomènes  de  dégagement 
dont  les  tissus  animaux  sont  le  siège.  Peut-être  même  est- 
ce  un  phénomène  beaucoup  plus  général  que  nous  ne  le 
croyons.  Tous  les  animaux  pélagiques  qui  sont  transpa- 
rents sont  lumineux  dans  l'obscurité.  Qui  sait  si,  dans 
l'épaisseur  de  nos  tissus  opaques,  il  ne  se  passe  pas  quel- 
ques manifestations  analogues? 


DOUZIEME    LEÇON 

SENSIBILITÉ,   M'TIUTIUN,  IMl  VSl  OLUG  1  E 
PATHOLOGIQUE  DES  MUSCLES 


Nerfs  sensitit's  des  iiiusclos.  —  Réflexes  musculaires  et  tendineux.  —  Toni- 
cité. —  Sens  nuisculaire.  —  Inlluence  du  sentiment  sur  le  niouvenient  et 
du  mouvement  sur  le  sentiment.  —  Douleur  musculaire.  —  Nutrition  nor- 
male du  tissu  musculaire.  —  Atrophies.  —  Contractures.  —  Classifica- 
tion physiologique  des  contractures. 


Nerfs  sensitifs  des  muscles.  — Les  muscles  ne  sont  pas 
seulement  innervés  par  des  nerfs  moteurs,  ils  possèdent 
encore  des  nerfs  sensitifs. 

C'est  Sachs  '  qui,  le  premier,  a  démontré  d'une  manière 
évidente  la  présence  de  nerfs  centripètes  au  milieu  des 
fibres  musculaires.  Sur  les  muscles  minces  de  la  grenouille, 
comme  le  couturier,  les  muscles  abdominaux,  etc.,  il  a  vu 
des  filets  nerveux,  sans  myéline,  passer  à  côté  des  fais- 
ceaux musculaires,  et,  en  faisant  des  tours  de  spires,  se 
terminer  au  milieu  des  fibres.  Peut-être,  cependant,  à  exa- 
miner les  choses  de  plus  près,  les  fibres  nerveuses  ne  se  ter- 
minent-elles pas  dans  le  tissu  musculaire  même.  En  ellet, 
d'après  M.  Tsc^IKlEW^  les  nerfs  centripètes  sans  myéline 
que  l'on  voit  dans  le  muscle  ne  s'arrêtent  pas  dans  la  fibre 
musculaire,  mais  vont  se  distribuer  dans  les  tissus  aponé- 
vrotiqucs  ou  tendineux  voisins. 

1.  Archiu  fia'  Annlumie  und  Physioluyie,  1874,  pp.  175,  491  et  645,  etc. 

2.  Terminaisons  nerveuses  dans  les  muscles  striés.  Arch.  de  Physiologie, 
1879,  p.  89. 
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S'il  y  a  dissentiment  sur  le  mode  de  terminaison  de  ces 
nerfs  scnsitifs,  il  n'y  en  a  pas  pour  la  sensibilité  du  muscle. 
Au  point  de  vue  du  physiologiste,  il  est  assez  peu  impor- 
tant de  savoir  si  c'est  dans  la  fibre  musculaire  ou  dans  le 
tissu  conjonctif  voisin  que  siège  la  sensibilité.  La  sensibi- 
lité du  muscle,  qu'elle  soit  due  aux  tissus  aponévrotiques 
ou  à  la  fibre  contractile  même,  est  incontestable. 

Si  l'on  prend  un  couturier  de  grenouille,  et  qu'on  excite 
ce  muscle  par  l'électricité  ou  des  substances  chimiques, 
comme  l'ammoniaque  par  exemple,  on  voit  aussitôt  des 
mouvements  réflexes  se  produire  ;  mouvements  réflexes  qui 
indiquent  qu'il  y  a  eu  une  excitation  sensible  dont  le  mus- 
cle a  été  le  point  de  départ.  Ces  réflexes  sont  rendus  plus 
manifestes,  si  la  grenouille  a  été  au  préalable  empoisonnée 
par  la  strychnine. 

Chez  les  grenouilles  strychnisées,  l'excitation  de  la  fibre 
musculaire  par  l'ammoniaque  détermine  un  tétanos  généra- 
lisé, de  nature  réflexe.  Si  l'on  a  coupé  la  racine  antérieure 
qui  donne  Tinnervation  motrice  au  muscle  qui  est  excité,  le 
réflexe  g-énéral  provoqué  par  l'excitation  musculaire  per- 
siste ;  il  cesse,  au  contraire,  si  la  racine  postérieure  corres- 
pondante a  été  sectionnée.  Donc  il  y  a  dans  les  racines 
postérieures  des  fibres  qui  donnent  la  sensibilité  au  muscle. 

Après  la  section  des  racines  antérieures  on  constate,  au 
bout  de  quelques  semaines,  qu'il  reste  encore  dans  les  mus- 
cles paralysés  quelques  fibres  nerveuses  tout  à  fait  intactes, 
(^e  fait  concorde  absolument  avec  l'expérience  précédente, 
et  prouve  que  tous  les  faisceaux  nerveux  intra-musculaires 
ne  viennent  pas  des  racines  antérieures. 

Ces  importantes  expériences^  reprises  par  d'autres  au- 
teurs, ont  donné  les  mêmes  résultats.  Elles  démontrent 
qu'il  y  a  des  nerfs  sensitifs  dans  le  muscle.  D'ailleurs 
d'autres  faits  confirment  l'existence  d'une  sensibilité  mus- 
culaire. 


i>ii  vsioLOdiK  l'A  rii(H.(HiiniK  i)i:s  muscles,    w.i 

Chez  certains  maladt^s,  alors  (juc  raiicslliésic  est  com- 
pli'to,  et  (]irau(Uii(;  excilutioii  ne  [tcut  sliinulf^r  la  sensibilité, 
il  y  a  conservation  de  la  sensation  musculaire.  Ainsi  les 
hystériques  peuvent  exécuter  les  travaux  manuels  les  plus 
délicats,  ce  qui  suppose  la  conservation  de  la  sensibilité 
musculaire.  Et  cependant  Tanesthésie  est  complète,  s'éten- 
dant  à  la  fois  à  la  surface  tégumentaire  et  aux  tissus  sous- 
jaceuts  placés  très  profondément. 

Si  un  muscle  est  électrisé  fortement,  sa  contraction  est 
bien  sentie,  en  tant  que  contraction.  C'est  une  sensation 
très  nette  que  personne  ne  peut  confondre  avec  la  sensa- 
tion que  produit  l'électrisation  de  la  peau  ou  d'un  tronc 
nerveux. 

DucHENXE  DE  BouLOGNE,  cu  élcctrisaut  sur  un  malade  le 
grand  pectoral  mis  à  nu,  a  constaté  que  la  contraction  du 
muscle  était  alors  nettement  perçue. 

Quand  on  a  fait  un  effort  violent  ou  prolongé  avec  un 
muscle  ou  un  groupe  de  muscles,  on  sent,  pendant  plusieurs 
jours,  une  douleur  plus  ou  moins  vive,  localisée  exactement 
dans  la  fibre  musculaire  qui  a  été  lésée. 

En  outre  on  peut  par  l'excitation  du  muscle  ou  de  son  ten- 
don, provoquer  sur  l'homme  certaines  actions  réflexes  bien 
définies,  ce  qui  démontre  la  sensibilité  musculaire. 

Réflexes  musculaires  et  tendineux.  —  H  y  a  plusieurs 
années,  M.  Yl'lpian  et  M.  Charcot  virent  un  phénomène 
qu'ils  appelèrent  trépidation  épileptoïde,  et  qu'ils  comparè- 
rent aux  phénomènes  d'épilepsie  spinale  découverts  plu- 
sieurs années  auparavant  par  M.  Brown-Séquard  . 

Si,  à  certains  malades,  on  fléchit  fortement  le  pied  en  le 
maintenant  quelque  temps  avec  la  main,  il  se  produit  dans 
le  membre  ainsi  maintenu  un  tremblement  très  fort  qui  ne 
peut  plus  être  arrêté  par  l'influence  de  la  volonté. 

Des    observations  nombreuses,   dues   à  M.    Bouchard, 
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M.  Westphal,  M.  Déjerine,  M.  Joffroy,  etc.,  démontrèrent 
que  ce  phénomène  est  constant  dans  quelques  maladies  ; 
qu'il  indique  une  sensibilité  exagérée  de  la  moelle,  et  qu'il 
n'est  autre  qu'une  action  rétlexe  dont  le  point  de  départ 
est  probablement  le  tendon  du  muscle. 

Un  autre  phénomène  analogue,  plus  intéressant  peut- 
être,  en  ce  qu'il  existe  normalement  chez  tous  les  individus, 
a  été  découvert  par  M.  Erb  et  M.  Westphal', qui  l'appelèrent 
phénomène  du  pied  ou  du  genou,  et  qu'on  nomme  plutôt 
maintenant  :  réflexe  rotulien.. 

Si  l'on  fait  à  quelqu'un  croiser  les  jambes  l'une  sur  l'au- 
tre, de  manière  qu'une  jambe  soit  relâchée,  non  fixée  au 
sol;  dès  que  l'on  frappe  d'un  coup  sec  le  tendon  rotulien, 
aussitôt  la  jambe  se  relève,  et  cela,  sans  que  la  volonté 
exerce  la  moindre  influence ^ 

La  percussion  d'autres  tendons  produit,  quoique  avec 
moins  de  régularité  et  moins  d'évidence,  des  mouvements 
réflexes  analogues. 

L'étude  attentive  du  phénomène  a  montré  qu'il  ne  s'a- 
git pas  là  d'une  excitation  directe  de  la  fibre  musculaire, 
comme  quelques  auteurs  l'avaient  prétendu,  mais  bien 
d'un  mouvement  réflexe  qui  est  régi  par  la  moelle. 

D'autre  part,  ce  n'est  pas  la  peau  qui  est  le  point  de 
départ  de  l'excitation  sensitive,  mais  bien  le  tendon  rotu- 
lien. En  effet  sur  des  chiens,  sur  des  lapins,  en  enlevant 
la  peau  et  en  percutant  directement  le  tendon,  on  voit  aus- 
sitôt se  produire  un  mouvement  réflexe. 


1.  Arcldvfïir  Psychiatrie  imd  Net-v.  1874,  t.  V,  pp.  792  et  803. 

2.  Beaucoup  île  travaux  ont  été  faits  sur  les  réflexes  tendineux.  Je  me 
bornerai  à  signaler  les  trois  mémoires  suivants,  où  l'on  trouvera  toutes  les 
indications  bibliographiques  nécessaires.  Brissadd,  Recherches  anatomo- 
pathologiques  et  physiologiques  sur  la  contracture  permanente  des  hémiplégi- 
ques. Th.  In.  Paris,  1880.  —  Prévost,  Contribution  à  l'étude  des  réflexes  ten- 
dineux. Revue  niédicale  de  la  Suisse  Romande,  1881,  n»*  1,  2  et  3.  — 
EuLENBURG,  Ceutralhlutt  fiir  die  med.  Wiss.,  1881,  no  G,  o  février. 
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Si  rcxciliilioii  csl  modùnn'.  Ii;  rûllexc  se  limilc  oxac-lc- 
inciit  au  mcnihie  iloiil  le  Iciulou  csl  louché;  nuiis,  si  l'cxri- 
taliou  L'sl  furU',  il  y  a  aussi  uu  muuvemeul  réllexe  daus 
l'autre  jauibe. 

Si  la  niuellc  esl  anémiée,  comme  après  la  ligalure  de 
Taorle  })ai'  exemple,  le  réllexe  rotulicn  disparaît  aussitôt, 
par  suile  de  l'aboliliou  immédiate  de  rexcilal)ilité  médul- 
laire. Tous  les  poisons  qui  agissent  sur  la  moelle  modifient 
le  rétlcxe  tendineux.  Ceux  qui  abolissent  Tactivité  ner- 
veuse font  cesser  le  rétlexe  ;  au  contraire,  ceux  qui  exa- 
gèrent celle  activité  augmentent  l'intensité  du  réllexe. 

On  comprend  (|ue  la  présence  ou  l'absence,  l'exagéralion 
ou  la  diminution  de  ce  symptôme,  aient  une  grande  impor- 
tance pour  le  diagnostic  des  maladies  de  la  moelle  épi- 
nière. 

M.  Brissaud  a  mesuré,  par  des  méthodes  exactes,  la  vi- 
tesse de  ce  phénomène  ;  et  il  a  trouvé  que  sa  durée  est 
en  moyenne  de  cinq  centièmes  de  seconde  chez  l'homme 
sain.  Si  l'on  admet  que  la  période  musculaire  latente  est 
d'environ  un  centième  de  seconde,  cela  fait  environ  (juatre 
centièmes  de  seconde  pour  l'action  médullaire.  La  durée  de 
la  rétlexion  de  ce  mouvement  diminue  dans  les  hyperes- 
thésies  de  la  moelle,  par  exemple  dans  les  scléroses  et 
l'ataxie  (au  moins  au  début). 

Tonicité.  —  Outre  ces  réllexcs  tendineux  et  musculaires, 
qu'on  pourrait  presque  dire  anormaux,  car  ils  ne  survien- 
nent que  quand  on  frappe  quelque  peu  fortement  un  tendon 
superficiel,  il  y  a  un  réllexe  normal  extrêmement  impor- 
tant, pour  lequel  le  muscle  est  non  seulement  le  point  de 
départ,  mais  encore  le  point  d'arrivée'. 

Tout  se  passe  comme  si  les  centres  nerveux  maintenaient 


1.  Voyei  iilus  haut,  leçon  i\ ,  j).  ]8l. 
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le  muscle  dans  un  élat  do  demi-contraction.  Quand  on  coupe 
les  nerfs  qui  se  rendent  à  un  muscle,  le  muscle  se  relâche 
complètement;  sa  température  diminue;  le  sang-  veineux 
qui  en  sort  est  moins  noir,  et  contient  moins  d'acide  carbo- 
nique. Le  point  de  départ  de  cette  excitation  est  le  muscle 
lui-môme;  ou,  tout  au  moins,  ce  sont  les  tissus  aponévro- 
tiques  et  tendineux  qui  l'entourent. 

La  tonicité  disparaît  donc  quand  on  détruit  la  sensibilité 
d'un  muscle,  aussi  bien  que  quand  on  fait  disparaître  son 
innervation  volontaire.  Dans  les  contractures,  on  peut  dire 
que  le  phénomène  morbide  est  constitué  par  une  exagéra- 
tion de  la  tonicité.  Nous  aurons  l'occasion  d'y  revenir. 

Influence  du  sentiment  sur  le  mouvement  et  du  mou- 
vement sur  le  sentiment.  —  Sens  musculaire.  —  Ainsi 
nous  pouvons  regarder  comme  démontré  qu'il  y  a,  dans  les 
muscles  ou  les  tendons,  des  nerfs  sensitifs  dont  l'excita- 
tion, remontant  vers  les  centres,  provoque  des  mouve- 
ments réflexes  ou  des  sensations.  Par  conséquent,  chaque 
excitation  sensitive  du  muscle  modifiera  son  mouvement. 

Cette  question  de  l'influence  mutuelle  du  sentiment  et 
du  mouvement  est  assurément  une  des  plus  obscures,  et  par 
conséquent  des  plus  intéressantes,  de  la  physiologie. 

Claude  Bernard'  a  prouvé  que,  si  l'on  détruit  la  sensibi- 
lité, soit  en  coupant  les  racines  postérieures,  soit  en  enle- 
vant le  tégument  externe,  on  rend  la  motilité  volontaire  très 
imparfaite.  Des  grenouilles  écorchées  ne  peuvent  se  mou- 
voir qu'imparfaitement,  et  leurs  mouvements  sont  devenus 
désordonnés.  Il  semble  que  la  coordination  volontaire  ne 
se  fasse  régulièrement  que  si  la  sensibilité  est  intacte. 

Les  expériences  physiologiques,  peu  nombreuses,  faites 

1.  Leçon.'?  i^îir  le  système  7ierveux,  t.  I,  p.  246. 
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après  CiLAii»!:  lÎKUNAiti»  sur  ce  mrme  sujet,  n'oiil  doiiiu''  (|iic 
dos  résulluls  médiocres.  Au  coutraire,  la  pathologie  nous 
montre  une  atï'ection  organique  de  la  moelle,  très  limitée 
(juantàsa  lésion  anntnmique,  qnipcrvertit  la  sensibilité,  et, 
parla  même,  Iroiible  rimicrvation  volontaire.  C'est  une  ex- 
périence toute  faite,  et  dont  la  précision  est  supérieure  aux 
expérimentations  do  laboratoire.  Certes,  les  données  ana- 
tomo-pathologiques  ne  suffisent  pas  à  la  physiologie  d'au- 
jourd'hui. Il  faut  cependant  reconnaître  que  tout  l'art  des 
vivisections  ne  créera  pas  des  lésions  aussi  limitées  que 
peut  le  faire  la  sclérose  des  cordons  postérieurs. 

Cette  maladi(\  que  le  génie  de  Duchenne  de  Boulogne  a 
créée  de  toutes  pièces,  c'est  l'ataxie  locomotrice  progres- 
sive. Chez  les  ataxiques,  la  substance  grise  de  la  moelle 
épinière  n'est  atteinte  que  dans  sa  partie  sensitive.  Il  en 
est  de  même  de  la  substance  blanche  qui  n'est  atteinte  que 
partiellement,  et  uniquement  aux  cordons  postérieurs.  Par 
conséquent  il  ne  devrait  y  avoir  que  des  troubles  de  sensi- 
bilité, puisque  c'est  le  système  sensitif  de  la  moelle  qui  est 
seul  détruit  par  la  sclérose .  Les  douleurs  fulgurantes,  les 
anesthésies  consécutives,  les  troubles  trophiques,  tout  in- 
dique que  la  maladie  n'a  lésé  que  les  cornes  postérieures 
ouïes  cordons  postérieurs.  Dans  l'ataxie,  il  y  a  anesthésie 
ou  hyperesthésie,  mais  il  n'y  a  pas  de  paralysie. 

Cependant,  malgré  l'intégrité  de  l'appareil  moteur  de  la 
moelle,  intégrité  qui  persiste  jusqu'aux  dernières  périodes 
de  la  maladie,  le  symptôme  qui  domine  dans  l'ataxie,  c'est 
l'incoordination  du  mouvement,  et  cette  incoordination  est 
telle  qu'elle  a  donné  son  nom  à  la  maladie. 

La  force  musculaire  est  intacte,  et  néanmoins  les  ataxi- 
ques ne  peuvent  se  servir  de  leurs  membres.  Tous  leurs 
mouvements  sont  irréguliers,  incertains  ;  ils  jettent  en  avant 
leurs  jambes  pour  marcher,  sont  incapables  de  rester  en 
équilibre,  de  porter  leur  verre  à  la  bouche,  de  saisir  un  objet 
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«ju'oii  a  placé  [très  d'eux,  .lu  le  répùLo,  la  paralysie  ii'exisle 
pas  :  les  muscles  sont  vigoureux  ;  mais  ils  ne  se  contrac- 
tent plus  avec  la  régularité  normale.  Tout  se  passe  comme 
si,  clans  le  système  qui  dirige  la  contractilité  volontaire, 
l'appareil  régulateur  des  contractions  était  seul  lésé,  appa- 
reil régulateur  qui  serait  le  système  sensitif  de  la  moelle. 

L'incoordination  du  mouvement  chez  les  ataxiques  est 
un  exemple  saisissant  de  l'iniluenco  que  la  sensibilité 
exerce  sur  le  mouvement. 

Il  faut  donc  admettre  qu'il  y  a,  sinon  un  sens  musculaire, 
au  moins  une  sensibilité  musculaire  qui  dirige  et  règle  la 
forme  et  l'intensité  des  mouvements  volontaires.  Malheu- 
reusement ce  délicat  problème  n'est  guère  accessible  aux 
recherches  faites  sur  les  animaux  ni  aux  procédés  exacts 
qui  donnent  tant  de  certitude  à  nos  expériences.  C'est  une 
question  d'appréciation,  d'analyse  subtile,  qui  relève  autant 
de  la  psychologie  que  delà  physiologie. 

Lorsque  nous  exécutons  un  mouvement  quelconque, 
nous  sommes  avertis  de  ce  mouvement  de  diverses  ma- 
nières : 

i°  Nous  avons  la  conscience  de  l'etTort  exécuté.  Si,  par 
exemple,  nous  voulons  soulever  un  poids  de  1  gramme, 
nous  sentons,  par  la  contraction  moius  forte  de  nos  mus- 
cles, que  ce  poids  est  moins  lourd  qu'un  poids  de  100  gram- 
mes. Pour  quelques  auteurs,  et  principalement  pour 
M.  Bernhardt,  le  sens  musculaire  consiste  uniquement  dans 
le  sentiment  de  l'effort  qu'on  fait.  C'est  ce  qu'on  appelle 
quelquefois  sentiment  de  l'innervation. 

"i"  La  contraction  musculaire  détermine  certains  déplace- 
ments des  tendons  et  des  fibres  musculaires,  certains  tirail- 
lements de  la  peau,  etc.;  de  sorte  que  les  sensations  mus- 
culaires ne  seraient  autres  que  la  sensibilité  des  parties 
avoisinantes. 

Nous  ferons  l'emarquer  que  quelquefois  l'anesthésie  est 
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coniplMo,  dans  les  p.'irlies  sii|(or(iri('llos  aussi  liicii  (|ii('  (l.iiis 
les  |i;\rli('s  jtrofoiidos,  e\  (|iit'  (■('iicmliml  l;i  sciisiliilih';  iniis- 
(iilairo  pai'aîl  intacte. 

3"  Jja  Iroisièmc  liypolliùsc,  celle  qui  nous  paraît  la  plus 
vraisemblable,  est  que  les  muscles  sont  sensibles  par  eux- 
mêmes.  (|uc  It'ur  contracti(ju  met  eu  jeu  leur  sensibilité 
propre,  et  éveille  alors  des  sensations  spéciales  dans  les 
centres  nerveux. 

Pour  renverser  cette  hypothèse,  M.  Bernhardt  a  fait 
l'expérience  suivante.  Il  suspendait  un  poids  à  la  jambe,  et. 
par  l'électrisation  des  muscles  du  membre,  faisait  soulever 
le  poids.  Que  le  poids  fût  lourd  ou  faible,  le  patient  ne  pou- 
vait établir  entre  Tun  et  l'autre  aucune  différence. 

Ainsi,  lorsqu'on  fait  un  effort  volontaire  pour  soulever 
un  poids,  on  reconnaît  aussitôt  si  le  poids  est  fort  ou  faible  ; 
tandis  que,  si  un  muscle  soulève  un  poids  par  une  contrac- 
tion que  l'électricité  a  provoquée,  on  ne  peut  dire  quelle  a 
été  la  valeur  du  poids  soulevé.  Tout  le  sens  musculaire 
consisterait  donc,  d'après  M.  Bernhardt.  en  une  notion  de 
l'effort  accompli.  Lorsqu'on  ne  fait  aucun  effort  volontaire, 
comme  dans  l'électrisation  du  muscle,  il  n'y  a  pas  moyen 
de  distinguer  le  soulèvement  d'un  poids  fort  ou  celui  d'un 
poids  faible. 

Donc,  dans  l'opinion  de  certains  auteurs,  il  n'y  a  de  sens 
musculaire  que  par  le  sentiment  de  la  contraction  qu'on 
ordonne.  Certes  cette  opinion  est  en  partie  fondée  ;  mais  elle 
ne  doit  pas  être  exclusive.  Il  est  certain  que  la  sensibilité 
du  muscle  s'exerce  quand  il  se  contracte.  Par  conséquent 
il  y  a  plus  que  la  notion  de  l'effort  accompli  :  il  y  a  la  sensi- 
bilité musculaire  et  la  sensibilité  des  parties  voisines.  En 
matière  dbypothèses,  il  est  permis  d'être  éclectique,  et  d'en 
adopter  plusieurs  simultanément;  car  toutes  contiennent 
en  général  une  part  de  vérité.  C'est  pourquoi  nous  admet- 
trons que  le  sens  musculaire  consiste,  d'une  part,  dans  la 
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connaissance  de  Teilort  qu'on  fait,  d'autre  part  dans  Tcxci- 
lation,  par  la  coiilraction  même,  des  nerfs  sensibles  du  mus- 
cle. Enfin  les  changements  que  la  contraction  provoque 
dans  les  tissus  sensibles,  tégiimentaires  ou  autres,  voisins 
du  muscle,  complètent  ces  deux  notions  fondamentales. 

On  peut  nier  l'existence  du  sens  musculaire,  en  tant  que 
sens  spécial;  mais  on  ne  peut  contester  qu'il  y  ait,  annexés 
aux  muscles,  des  nerfs  destinés  à  leur  sensibilité.  Aussi, 
dans  toute  contraction  volontaire  exécutée  par  nous,  nous 
connaissons,  avec  beaucoup  de  précision,  le  degré  de  con- 
traction de  nos  muscles.  Il  faut  ajouter  que  cette  notion 
est  nécessaire  à  la  régularité  même  de  la  contraction. 

La  sensibilité  musculaire  est,  dans  l'ataxie  locomotrice, 
profondément  atteinte.  C'était  au  moins  l'opinion  ancienne 
de  DucHENNE,  et  les  objections  qu'on  a  faites  à  cette  hypo- 
thèse me  paraissent  peu  probantes.  C'est  parce  que  la  sen- 
sibilité musculaire  n'est  pas  conservée  que  la  coordination 
des  mouvements  est  troublée  si  profondément. 

Il  y  a  diverses  formes  de  la  sensibilité  des  muscles.  Les 
muscles  qui  ont  une  fonction  spéciale  provoquent  par 
leur  contraction  une  sensation  spéciale,  souvent  caracté- 
ristique. Il  y  a  là  une  synergie  étroite  entre  la  sensibilité 
et  le  mouvement.  L'excitation  sensible  provoque  un  mou- 
vement musculaire  par  action  réflexe  ;  et  ce  mouvement  mus- 
culaire provoque  à  son  tour  une  sensation  particulière. 
Ainsi  l'excitation  du  nerf  glossopharyngien  provoque  par 
action  réflexe  un  mouvement  de  déglutition.  Ce  mouve- 
ment, lorsqu'il  s'accomplit,  détermine  une  sensation  spé- 
ciale, qui  répond  à  la  conscience  de  l'acte  accompli. 

L'état  physiologique  de  tous  les  muscles  du  corps  déter- 
mine dans  les  centres  nerveux  un  certain  état  de  conscience 
par  lequel  nous  avons  lanotion  de  nous-mêmes.  Ce  sont  ces 
sensations  venues  de  la  périphérie,  des  téguments,  des  vis- 
cères ou  des  muscles,  sensations  vagues  et  indéfinies,  qui 
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coiisliluciil  laroiisciciico  qiio  nous  avons  de  notre  èlro  oxlé- 
liriir,  Tt-lat  de  hicn-rlro  on  de  nial-rlro.  La  sensibilité  mus- 
t-nlaire  jonc  nn  rôle  important  dans  cctlc  conscience. 

Les  expériences  faites  sur  les  somnambules  et  les  hysté- 
riques nous  donnent  un  exemple  intéressant  de  l'influence 
exercée  par  les  mouvcnients  des  nuiscles  sur  létal  do  con- 
science. Il  snflit  de  donner  aux  membres  d'un  somnambule 
une  certaine  attitude  pour  que  des  sensations  en  rapport 
avec  cette  attitude  prennent  aussitôt  naissance.  Ainsi,  par 
exemple,  à  un  individu  hypnotisé,  si  Ton  ferme  le  poini; 
droit  en  faisant  étendre  le  bras,  immédiatement  la  fii^ure 
prendra  l'expression  de  la  colère,  de  la  menace,  et  tout  le 
corps  se  conformera  à  cette  attitude  i;énérale  de  colère  on 
de  menace.  Si  on  lui  fait  joindre  les  mains,  les  traits  pren- 
dront une  expression  suppliante;  il  se  mettra  à  genoux,  et 
semblera  par  toute  son  attitude  implorer  humblement  la 
pitié.  Il  n'est  pas  douteux  que  sur  l'individu  normal  les 
mouvements  musculaires  déterminent  des  suggestions  ana- 
logues. Notre  état  psychique  et  notre  état  physiologique 
dépendent  en  grande  partie  du  relâchement  ou  de  la  con- 
traction de  nos  muscles,  et,  parune  sorte  de  cercle  vicieux, 
l'état  tonique  de  nos  muscles  dépend  de  l'état  des  centres 
nerveux.  Il  y  a  là  un  enchaînement  de  phénomènes  dont  la 
succession  constitue  l'harmonie  de  notre  existence  physio- 
logique et  psychologique  '. 

Puisque  chaque  contraction  est  perçue  par  les  centres 
nerveux,  il  s'ensuit  que  la  forme  de  la  secousse  est  un  peu 
différente  selon  que  l'excitation  parvient  dans  la  moelle  ou 
le  cerveau,  ou  n'y  parvient  pas.  M.  Cyon  a  montré  que,  si 
Ton  excite  une  racine  antérieure  de  manière  à  provoquer 
une  secousse  musculaire,  la  secousse  est  brève  dès  que  le 


1.  Ch.  Richet.  D<;  l'iiifluence  des  mouvements  i,itr  les  idées.  Revue  philoso- 
phigiic,  1879,  2*^  semestre,  p.  610. 
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norf  iTosI  plus  on  rcl.ilioii  avor  la  moelle.  An  rnnirairo,  si 
le  UQVÎ  csL  uni  à  la  moelle,  la  secousse  est  proloii,L;ée, 
comme  si  l'excitation,  remontant  vers  la  moelle,  avait  dé- 
terminé, par  action  réflexe,  une  prolongation  de  la  con- 
traction. 

M.  Marcacci  '  a  vu  que,  si  l'on  excite  la  racine  antérieure, 
l'excitabilité  de  cette  racine  est  moins  grande  lorsque  la 
racine  postérieure  est  intacte.  Il  semble  que  la  section  du 
nerf  sensitif  augmente  l'excitabilité  du  nerf  moteur.  Peut- 
être  y  a-t-ih  venant  de  la  périphérie,  des  nerfs  sensitifs 
qui  provoquent  un  réflexe  d'arrêt  sur  la  contraction  mus- 
culaire. C'est  une  question  fort  intéressante,  mais  qui  est 
cependant  à  peine  ébauchée. 

J'ai  montré  que,  dans  les  contractures  provoquées  des 
hystériques,  il  suffit  souvent  d'exciter  le  tendon  du  mus- 
cle contracture  pour  faire  cesser  la  contracture.  Au  con- 
traire l'excitation  de  la  fibre  musculaire  même  augmente 
l'énergie  de  la  contracture.  Tout  se  passe  comme  s'il  y 
avait  dans  le  tendon  des  nerfs  sensitifs  provoquant  par  un 
réflexe  d'arrêt  la    cessation  de  la  contraction  musculaire. 

D'autre  part,  si  l'on  excite  fortement  la  sensibilité 
d'une  grenouille,  par  un  courant  électrique  par  exemple, 
l'animal  ne  retire  pas  la  patte  du  côté  opposé,  et  même  la 
tonicité  de  cette  patte  diminuera.  Si  l'excitation  est  très 
forte,  tout  mouvement  volontaire  de  la  patte  de  l'un  ou  de 
l'aute  côté  deviendra  impossible.  Il  y  a  donc,  dans  cer- 
tains cas,  des  excitations  sensitivcs  telles  qu'au  lieu  de 
provoquer  la  production  d'un  mouvement,  elles  amènent  la 
cessation  du  mouvement. 

A  mesure  que  l'on  étudie  plus  attentivement  ce  (jui  se 
passe  sur  l'être  normal,  on  voit  que  le  sentiment  et  le  mou- 

].  Bulletin  (le  la  Société  de  hiologie.  Progrès  médical,  1880,  n»  1,  p.  8. 
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vonioul  soiil  (''Intilminil  unis  l'iiii  à  raiili'(>.  Nous  avons 
nivisagr  jusqu'it'i  rinlliicncc  du  scnlinicnl  sur  le  nioiivt'- 
nuMil.  l/inllnciicc  du  iiuuivcniriit,  sur  le.  scnlinuMit  nirrilc 
aussi  d'èlrc  oxaminéc  ;  car  t'ilf  osl  fort  imijorlanlc. 

En  oiïot,  une  sensation  ne.  pont  avoir  lieu  que  s'il  y  a  eu, 
au  préalaijlo,  un  mouvement  pour  la  percevoir.  Le  sens  du 
loucher,  ])ar  exemple,  ne  peut  s'exercer  que  si  Ton  fait  des 
mouvements  qui  précisent  la  sensation  tactile.  Que  l'on  place 
la  main  sur  un  objet  quelconque,  si  l'on  laisse  la  main  im- 
mo])ile,  an  boni  de  (jucdques  secondes,  on  n'aura  même 
plus  la  notion  du  contact  d'un  objet  extérieur.  Pour  les  no- 
tions do  dureté,  de  consistance,  déforme,  de  température, 
notions  qui  constituent  par  leur  ensemble  le  sens  du  tou- 
ciier,  il  faut  exécuter  des  mouvements  variés  et  incessants, 
promener  sa  main  sur  l'objet,  le  palper,  le  presser,  le  sou- 
peser, toutes  fonctions  qui  nécessitent  des  contractions 
musculaires  très  compliquées. 

Pour  les  autres  sens,  des  mouvements  sont  aussi  néces- 
saires. Ainsi  pour  la  vue  il  faut  des  contractions  répétées 
et  multiples  des  organes  visuels,  paupières,  iris,  muscle 
ciliaire,  muscles  moteurs  du  globe  de  l'œil.  Que  l'on  fixe 
un  objet,  éloigné  ou  rapproché,  et  que  l'on  garde  l'œil  tout 
à  fait  immobile,  au  bout  de  quelques  secondes  la  notion 
visuelle  est  de  plus  en  plus  imparfaite.  La  perception  de- 
vient confuse,  et  on  ne  distingue  plus  ni  la  forme  ni  le  re- 
lief :  les  formes  extérieures  paraissent  bientôt  comme  en- 
vironnées d'un  nuage,  et  toute  notion  visuelle  précise  a  dis- 
paru. A  l'état  normal,  nous  faisons  incessamment  des 
mouvements  multipliés  pour  voir  les  objets  extérieurs.  Ja- 
mais l'œil  n'est  en  repos,  et,  pour  regarder  un  objet,  si 
petit  qu'il  soit,  nous  exécutons  de  nombreuses  contractions 
qui,  seules,  nous  permettent  de  le  bien  voir. 

On  peut  représenter  d'une  manière  schématique  cette 
synergie  du  mouvement  et  du  sentiment.  Par  suite  de  la 
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nature  des  centres  nerveux  et  des  nerfs,  toute  excitation 
persistante  et  invariable  n'existe  qu'au  début  de  son  action. 
C'est  le  cas  du  courant  de  pile  qui  n'est  un  excitant  qu'au 
moment  de  la  clôture  et  de  la  rupture  du  courant.  Ce  qui 
excite  le  nerf,  et  ce  qui  par  conséquent  provoque  une  sen- 
sation, ce  n'est  pas  une  excitation,  mais  un  changement 
d'excitation.  Ainsi  une  sensation  S,,  si  elle  ne  se  modifie 
pas,  et  si  elle  porte  toujours  sur  les  mêmes  fibres  nerveuses, 
n'excitera  les  fibres  nerveuses  et  ne  sera  perçue  qu'au  début 
de  son  action.  A  l'état  normal,  cette  immobilité  de  l'exci- 
tant ot  du  nerf  excité  n'a  jamais  lieu.  En  effet,  l'excitation 
provoque,  par  action  réflexe  ou  autrement,  un  mouvement 
Mj,  lequel,  à  son  tour,  détermine  une  autre  sensation  S^. 
Cette  nouvelle  sensation  déterminera  un  nouveau  mouve- 
ment M,,  qui  sera  suivi  d'une  autre  sensation,  et  ainsi  de 
suite.  Il  y  aura  donc  une  série  ininterrompue  de  sensations 
et  de  mouvements,  série  qui  est  nécessaire,  aussi  bien  pour 
rintégrité  de  la  sensation  que  pour  l'intégrité  du  mouve- 
ment. 

Ces  faits  expliquent  comment,  dans  certaines  affections 
nerveuses,  l'anesthésie  absolue,  quand  elle  est  à  la  fois 
profonde  et  superficielle,  est  suivie  de  troubles  dans  le 
mouvement,  et  comment  dans  les  paralysies  il  y  a  presque 
toujours  des  troubles  graves  de  la  sensibilité. 

De  la  douleur  musculaire.  —  Le  fait  que  les  muscles 
peuvent  devenir  douloureux  démontre  encore  qu'il  y  a  des 
nerfs  sensitifs  dans  les  muscles. 

Une  contraction  forte  et  soudaine,  comme  par  exemple 
une  crampe,  provoque  une  douleur  extrêmement  vive.  Les 
convulsions,  les  contractures,  les  attaques  tétaniques,  déter- 
minentpendant  tout  le  temps  qu'elles  durent  une  sensation 
très  pénible  dont  la  cause  est  évidemment  la  trop  forte  exci- 
tation des  nerfs  sensitifs  musculaires.  Certaines  contrac- 
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luros  forU's  son!  dciiis  ce  cas  :  les  spasmes  des  spliiuclcrs 
sont  toujours  très  pénibles.  La  contraction  cruellement 
douloureuse  de  l'utérus  pendant  l'accGuchement  est  aussi 
une  douleur  musculaire. 

Quelquefois  cette  douleur  musculaire  persiste  pendant 
longtemps.  Ainsi,  dans  l'affection  connue  sous  le  nom  de 
km)'  de  reins,  la  douleur,  (pii  a  été  extrêmement  vive  pen- 
dant la  contraction  du  muscle,  persiste  longtemps.  On  ne 
peut  cependant  attribuer  cette  douleur  à  une  lésion  orga- 
nique, carTélectrisation  forte  des  lombes  fait  cesser  la  dou- 
leur presque  immédiatement. 

Les  crampes  des  muscles  jumeaux  de  la  jambe,  très  dou- 
loureuses pendant  qu'elles  durent,  laissent  après  elbis,  dans 
le  muscle,  un  état  d'endolorissement  qui  se  fait  sentir  pen- 
dant plusieurs  jours. 

Les  spasmes  des  muscles  à  libres  lisses  ou  striées  jouent 
un  grand  rôle  dans  les  phénomènes  douloureux  de  certai- 
nes affections.  Les  plaies  des  sphincters  orbiculaires,  des 
paupières,  des  lèvres,  de  l'anus,  les  gerçures  du  mamelon, 
sont  extrêmement  douloureuses,  parce  qu'à  la  douleur  trau- 
matique  vient  s'ajouterla  contracture  des  muscles  qui  entou- 
rent la  plaie.  Il  est  vraisemblable  que  dans  les  coliques,  soit 
néphrétiques,  soit  hépatiques,  le  spasme  des  vaisseaux  bi- 
liaires ou  des  uretères  est  pour  une  grande  part  dans  l'in- 
tensité des  phénomènes  douloureux.  Dans  les  fractures,  la 
douleur  est  exagérée  par  la  contracture  réflexe  des  muscles 
qui  avoisinentle  siège  de  la  fracture.  Gela  est  vrai  dans  les 
fractures  de  côtes  principalement  :  j'ai  souvent  constaté 
que  l'électrisation  des  muscles  voisins  de  la  fracture  calme 
presque  aussitôt  la  douleur.  La  photophobie,  quoique 
la  cause  immédiate  de  ce  phénomène  soit  encore  assez  obs- 
cure, est  due,  en  partie,  à  la  contraction  de  l'iris  et  du  mus- 
cle cihaire,  que  l'inflammation  a  rendus  l'un  et  l'autre  très 
sensibles. 
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(^e  no  sont  pas  sonloment  los  ronlrar-lions  violentes  qni 
sont  donlourenses;  souvent  des  contractions,  non  doulou- 
reuses au  moment  même,  mais  prolongées,  produisent  une 
douleur  qui  apparaît  tardivement  et  dure  longtemps.  Ainsi, 
après  une  longue  marche  ou  un  exercice  du  corps  qui  né- 
cessite le  fonctionnement  exagéré  de  certains  groupes 
musculaires,  en  général  inactifs,  comme  le  patin,  l'es- 
crime, léquitation.  etc..  on  néprouve  d'abord  aucune 
douleur  musculaire;  mais,  vingt-quatre  et  quarante- 
huit  heures  après,  tous  les  muscles  qui  ont  fonctionné 
à  l'excès  sont  devenus  comme  des  cordes  douloureuses, 
très  sensibles  au  toucher,  et  dont  toute  contraction  exagère 
la  sensibilité. 

Les  médecins  ont  décrit  les  rhumatismes  musculaires. 
L'influence  du  froid  détermine  parfois,  spécialement 
dans  les  muscles  du  thorax,  des  douleurs  persistantes. 
Celles-ci  ressemblent  toul  a  fait  à  la  douleur  qui  résulte 
de  la  fatigue  prolongée  d'un  muscle. 

La  douleur  musculaire  semble  être  un  phénomène  de 
même  ordre  que  la  fatigue  musculaire.  Voici  en  quoi  con- 
siste cette  sensation.  Si  l'on  fait  un  effort  prolongé  pour 
soulever  un  poids  lourd,  par  exemple,  ou  même  simple- 
ment pour  maintenir  un  membre  dans  une  position  fixe, 
il  arrive  que  très  rapidement,  c'est-à-dire  au  bout  de  quatre 
à  cinq  minutes^  on  éprouve  une  sensation  de  pesanteur  in- 
tolérable que  tout  le  monde  connaît  sous  le  nom  de  fati- 
gue. Cette  sensation  particulière  est  bien  distincte  de  la  fa- 
tigue musculaire,  phénomène  objectif  et  non  subjectif,  que 
nous  avons  étudié  précédemment,  et  qui  consiste  en  l'é- 
puisement et  linexcilabilité  de  la  fibre  contractile.  En  effet, 
quand  les  muscles  sont  parcourus  par  le  sang  oxygéné,  ils 
peuvent,  pendant  trèslongtemps  (pendant  plusieurs  heures 
par  exemple,  chez  le  chien),  donner  des  contractions  sans 
s'épuiser,  mais  non  pas  probablement  sans  faire  éprouver 
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la  soiisaliou  de  i'aLii;ii(3.  Jl  y  a  là  deux  })héiioiiiL'ii('s  (oui  à 
l'ail  dilléi'cuts,  (juoiquc  liMiiol  <[ii"oii  emploie  [)OLir  les  expri- 
mer soil  ideuliqiie.  Aussi  personne  ne  confondra  la  fatigue 
musculaire  avec  linexcitabilité  musculaire.  La  sensation 
de  falif;ue  survient  au  bout  de  quelques  minutes,  tandis  que 
Texcitabilité  musculaire  persiste  presque  indéliniment, 
pourvu  que  le  courant  sanguin  oxygéné  continue  à  [)arcou- 
rir  le  muscle. 

l'ar  conséquenl,  si  au  bout  de  quelques  minutes  nous 
sommes  forcés  de  faire  cesser  une  contraction,  ce  n'est  pas 
parce  que  le  muscle  est  épuisé,  mais  parce  qu'il  nous  fait 
éprouver  une  sensation  douloureuse.  Quelques  auteurs 
ont  alors  supposé,  non  sans  raison,  que  le  siège  de  cette  fa- 
tigue n'est  pas  dans  le  muscle,  mais  dans  les  centres  nerveux 
qui  ordonnent  sa  contraction.  C'est  un  épuisement  nerveux, 
ce  n'est  pas  un  épuisement  musculaire.  Ce  (jui  tend  à 
prouver  qu'il  en  est  ainsi,  c'est  que  les  contractions  réllexes 
011  il  n'y  a  pas  d'efforts  volontaires  analogues  ne  font  pas 
naître  cette  sensation  de  fatigue.  Lorsque,  par  suite  de 
l'excitabilité  médullaire  exagérée,  la  contraction  estréllexe, 
comme  dans  l'hypnotisme,  l'hystérie,  etc.,  il  n'y  a  pas  de 
fatigue  perçue. 

On  a  fait,  pour  expliquer  les  sensations  de  douleur  ou  de 
fatigue,  d'autres  hypothèses  plus  ou  moins  satisfaisantes. 
Ainsi  l'on  a  dit  que  l'acide  lactique,  formé  pendant  la  con- 
traction, tend  à  rendre  le  muscle  acide,  et  que  cette  acidité 
de  la  fibre  excite  douloureusement  les  extrémités  termi- 
nales des  nerfs.  Cette  hypothèse  serait  confirmée  par  l'ex- 
périmentation directe.  En  injectant  des  lactates  dans  le 
sang,  on  produit  de  la  somnolence  et  une  sensation  géné- 
rale de  lassitude  '. 

Toutefois,  quelque  exactes  que  soient  ces  expériences, 

I.  Preyer,  Centrulhlatt  f.  d.  moA.  Wbi.,  1875,  p.  377. 
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la  théorie  de  la  doiilenr  musculaire  qu'on  voudrait  en  dé- 
duire est  peu  admissible.  D'abord  toutes  les  expériences 
récentes  ont  montré  qu'il  se  produit  peu  d'acide  lactique 
pendant  la  contraction.  Ensuite  le  sang  alcalin,  passant 
incessamment  dans  le  muscle,  devrait  à  chaque  instant 
neutraliser  l'acide  lactique  formé.  Enfin  comment  expli- 
quer que,  plusieurs  jours  après  la  fatigue  de  tel  ou  tel  mus- 
cle, le  muscle  reste  douloureux?  Assurément  il  n'y  reste 
plus  de  traces  de  l'acide  lactique  que  la  contraction  aurait 
formé  soixante-seize  heures  auparavant. 

Il  ne  reste  donc  pour  expliquer  tous  ces  faits  que  deux 
hypothèses  possibles  :  soit  l'endolorissement  des  fibres 
nerveuses  sensitives  intra-musculaires  par  des  tiraillements 
répétés,  soit  l'hyperesthésie  des  centres  nerveux  qui  ont 
présidé  à  ces  contractions.  Il  faut  reconnaître  que  l'une  et 
l'autre  hypothèse  sont  peu  satisfaisantes.  Mais  nous  n'en 
avons  pas  de  meilleures  à  proposer. 

Nutrition  du  muscle. —  A  l'état  normal  le  muscle  est 
parcouru  par  le  sang,  et  c'est  certainement  le  sang  qui  lui 
apporte  sans  cesse  les  matériaux  nécessaires  à  sa  nutrition. 
D'une  manière  générale,  le  fonctionnement  répété  d'un 
muscle  fait  que  sa  nutrition  est  activée.  On  sait  que  les 
muscles  qui  travaillent  beaucoup  sont  très  volumineux. 
Réciproquement,  les  muscles  soumis  à  une  inaction  pro- 
longée sont  grêles  et  peu  excitables.  Ce  sont  là  des  faits 
d'observation  vulgaire.  On  les  a  expliqués  tant  bien  que 
mal  par  l'augmentation  de  circulation  qui  se  fait  à  chaque 
contraction  musculaire. 

Toutefois,  même  lorsque  pendant  très  longtemps  un 
muscle  est  inactif,  il  ne  s'atrophie  pas  complètement.  Au 
bout  de  plusieurs  mois  de  repos  absolu,  la  fibre  musculaire 
n'a  pas  disparu  et  a  conservé  sa  contractilité. 

Lorsqu'un  nerf  moteur  est  coupé,  le  muscle,  quoique 
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paralysé,  conliiuu'  à  vivre  ri  à  s(!  nourrir.  Les  belles  expé- 
riences de  L(tN(;Kr  uni  nionlii'  (|ii('  les  nerfs  sont  déf;éné- 
rés  ('iii(|  à  six  jdiirs  après  la  section,  tandis  que,  six  mois 
après,  les  muscles  ont  encore  conservé  leurs  propriétés 
physioloi;i(jues.  On  cite  même  des  cas,  observés  surl'bom- 
me.  de  paralysie  du  facial,  par  exemple,  cas  dans  les- 
quels le  muscle  restait  privé  de  rinflucnce  motrice  pen- 
dant plusieurs  années  sans  perdre  le  pouvoir  de  se  con- 
tracter, quand  il  était  directement  excité. 

Cependant  certains  nerfs  exercent  sur  la  nutrition  du 
muscle  une  influence  considérable.  Il  est  assez  étonnant 
que  ce  soient  les  nerfs  moteurs  ([ui  jouent  dans  la  nutri- 
tion du  muscle  un  moindre  rôle  que  les  nerfs  sensitifs. 
Ainsi  la  section  des  nerfs  mixtes  provoque  des  troubles 
nutritifs  et  des  atrophies  bien  plus  prononcées  que  la  sec- 
tion des  nerfs  moteurs.  Quant  à  la  section  des  nerfs  grands 
sympathiques,  même  au  bout  de  plusieurs  mois,  elle  ne  pa- 
raît pas  modifier  notablement  la  nutrition  musculaire. 

Les  expériences  physiologiques  ne  donnent  que  des 
notions  imparfaites  sur  l'atrophie  musculaire.  Au  contraire, 
certaines  maladies,  par  la  limitation  exacte  de  la  lésion 
nerveuse,  constituent  des  expériences  très  précises,  g-râce 
auxquelles  on  peut  assez  bien  connaître  les  conditions  pby- 
siologiques  de  Tatrophie.  Ainsi  la  section  des  nerfs  n'en- 
traîne que  l'atrophie  partielle  et  incomplète  de  la  fibre 
musculaire,  tandis  que  certaines  lésions  nerveuses,  cen- 
trales ou  périphériques,  déterminent  très  rapidement  des 
atrophies  locales. 

DucHEXNE  DE  BouLOGNK  a  décrit  une  maladie  quil  a 
appelée  atrophie  musculaire  progressive,  et  qui  est  carac- 
térisée par  l'atrophie  rapide  et  progressive,  soit  de  tous  les 
muscles  du  corps  indistinctement,  soit  d'un  certain  groupe 
de  muscles  (paralysie  labio-glosso-laryngée).  Or,  dans 
cette  affection,  il  v  a  constamment  une  lésion  bien  limitée 
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de  la  moelle  ou  du  bulbe.  Celle  lésion,  earacténsti(|iie  de  la 
maladie,  c'est  la  destruction,  soil  des  racines  antérieures, 
soit  des  cornes  antérieures  de  la  substance  grise,  soit  des 
noyaux  bulbaires. 

Par  conséquent  raltération  de  la  substance  grise  médul- 
laire a  déterminé  l'atrophie  des  muscles.  Il  est  difficile 
d'admettre  que  ce  soit  par  la  suppression  de  la  fonction 
motrice,  attendu  que  la  section  des  racines  antérieures,  qui 
abolit  complètement  cette  fonction  et  paralyse  les  muscles, 
n'aurait  pas  eu  le  même  elfet  sur  leur  nutrition. 

On  a  donc  supposé  l'existence  de  certains  nerfs,  dits 
trophiques,  qui  intluenceraient  par  leur  irritation  la  nutri- 
tion musculaire.  L'atrophie  ne  serait  pas  un  processus  de 
paralysie,  mais  un  processus  d'irritation. 

A  cette  théorie  M.  Yulpiax  et  d'autres  auteurs  ont  fait 
quelques  objections  importantes.  L'irritation  nerveuse 
comme  cause  d'atrophie  n'est  prouvée  par  aucun  fait  dé- 
monstratif. Au  contraire,  lorsqu'il  y  a  irritation  extrême 
d'un  tronc  nerveux,  on  observe  bien  des  contractures,  mais 
presque  jamais  d'atrophie  consécutive.  Si  l'on  irrite  un 
nerf  par  des  caustiques,  des  hémisections,  etc.,  on  ne  peut 
pas  déterminer  d'atrophie  notable,  et  l'atrophie  est  tou- 
jours d'autant  plus  considérable  qu'il  y  a  un  plus  grand 
nombre  de  faisceaux  nerveux  qui  ont  été  détruits. 

Pour  M.  VuLPiAX,  s'il  y  a  atrophie  du  muscle,  c'est  que 
tout  le  nerf,  depuis  son  origine  jusqu'à  ses  dernières  ter- 
minaisons dans  la  fibre,  est  paralysé.  Ce  cas  ne  se  ren- 
contrerait que  dans  l'atrophie  des  cornes  antérieures,  car 
la  section  nerveuse  simple  n'entraîne  pas  une  dégéné- 
rescence aussi  complète  de  la  libre  nerveuse,  depuis  son 
origine  jusqu'à  ses  plus  petites  ramifications  terminales. 

Remarquons  aussi  que,  si  l'on  fait  la  section  du  nerf 
sciatique  sur  un  chien,  par  exemple,  à  moins  qu'on  ne 
prenne  de  grandes  précautions  pour  empêcher  la  régéné- 
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lalioii.  .111  Ixiiit  (le  plusieurs  muis,  la  circulation  /irrvcuse  val 
rélablio  })ar  siiilc  drs  soudures  qui  se  font  entre  le  Iroiic 
iiilael  et  le  bout  périphérique  régénéré.  Au  contraire, 
([uand  la  lésion  porte  sur  la  moelle,  nulle  réparation,  nulle 
réfrénera tion  ne  sont  possibles.  Voilà  pourquoi,  dans  quel- 
ques allei'tions  de  la  moelle,  dès  que  la  lésion  anatomiquc 
sièi^e  dans  les  cornes  antérieures  ou  dans  les  cordons  an- 
térieurs, les  atrophies  musculaires  sont  complètes  (paralysie 
atrophique  de  Fenfance,  sclérose  latérale  amyotrophique, 
paralysies  sjiinales  aiguës,  myélites  diffuses,  etc.).  Les 
atrophies  sont  alors  toujours  plus  étendues  et  plus  irrépa- 
rables que  quand  la  lésion,  au  lieu  de  siéger  dans  les  nerfs 
périphériijues,  siège  dans  les  centres  nerveux. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  les  maladies  des  régions  de 
la  moelle  qui  président  au  mouvement  entraînent  la  dénu- 
trition et  l'atrophie  delà  fibre  musculaire. 

Certaines  lésions  des  nerfs  périphériques,  siégeant  prin- 
cipalement sur  les  nerfs  sensitifs  (trophonévroso  aiguë), 
produisent  aussi  des  atrophies.  Il  en  est  encore  de  môme 
pour  quelques  traumatismes,  comme  M.  Wi:m  Mitc.hell  en 
rapporte  certains  exemples;  mais  la  lésion  trophique  n'est 
pas  limitée  au  muscle,  et  s'étend  aux  tissus  voisins. 

Des  cas  intéressants  d'atrophie  musculaire  sont  les 
atrophies  réflexes.  On  sait  maintenant  que  des  trauma- 
tismes limités  entraînent  souvent  la  paralysie  et  l'atrophie 
des  tissus  musculaires  voisins.  M.  Valtat  a  fait  d'inté- 
ressantes expériences  sur  ce  sujet;  il  a  déterminé,  par  l'in- 
jection de  liquides  caustiques  dans  une  articulation,  la 
paralysie  et  l'atrophie  des  muscles  qui  l'entourent.  Les 
chirurgiens  et  les  médecins  ont  observé  souvent  des  faits 
analogues.  L'atrophie  est  parfois  d'une  rapidité  extrême. 
Aussi,  quelques  jours  après  une  fracture,  peut-on  déjà  ob- 
server une  dimiinitiou  notable  dans  le  volume  des  muscles 
voisins. 

Ch.  Ricuet.  —  flijisiolorjie.  •  ;jl 
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La  théorie  de  ces  atrophies  réflexes  est  loin  d'être  satis- 
faisante. Il  est  probable  qu'il  s'agit  là  d'un  phénomène  d'ir- 
ritation transmise  par  voie  réflexe  à  la  fibre  musculaire,  de 
sorte  que  l'atrophie  ne  peut  guère  être  expliquée  par  une 
paralysie  du  muscle  ou  une  dégénérescence  des  nerfs,  et 
qu'il  faut  faire  intervenir  une  certaine  action  irritative 
amenant  la  dénutrition. 

Pour  terminer  cet  exposé  trop  succinct  sur  les  atrophies 
du  muscle,  je  dois  vous  dire  encore  que  l'état  du  sang- 
change  les  conditions  de  nutrition  de  la  fibre  contractile. 
Dans  certaines  fièvres  graves  infectieuses,  le  muscle  se 
charge  de  graisse,  et  dégénère  avec  une  extrême  rapidité. 
Mais  on  ignore  la  cause  immédiate  de  cette  dégénéres- 
cence; on  ne  sait  même  pas  si  elle  est  due  à  l'action  directe 
du  sang  sur  le  muscle,  ou  à  une  nutrition  insuffisante  des 
centres  nerveux  et  des  nerfs. 

On  connaît  encore  d'autres  formes  d'atrophies,  les  hy- 
pertrophies, ou  les  pseudo-hypertrophies.  Mais  ces  affec- 
tions n'ont  d'intérêt  que  pour  les  médecins;  car  leur  patho- 
génie est  encore  très  obscure. 

Contractures.  Classification  physiologique.  —  Alors 
que  l'atrophie  est  un  phénomène  commun  aux  muscles, 
anx  os  et  à  beaucoup  d'autres  tissus,  la  contracture  est  un 
phénomène  spécial  au  muscle,  et  n'a  pas  d'analogue  dans 
le  cadre  pathologique. 

Nous  pouvons  définir  la  contracture,  d'après  les  sym- 
tômes  essentiels  qu'elle  présente,  une  constriction  pro- 
longée de  la  fibre  musculaire  qui  ne  peut  plus  être  relâ- 
chée par  l'influence  de  la  volonté. 

En  disant  fibre  musculaire,  nous  indiquons  qu'il  ne  faut 
pas  comprendre  dans  les  contractures  les  rétractions  dues 
à  des  scléroses,  à  des  indurations  fibreuses,  etc.,  telles  qu'on 
en  observe  dans  certaines  myosites  chroniques  qui  sont 
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ai'C(mij»iii;iir(>s  (run  racconrcisscniciil  <!«'  loiil  Ir  iniiscl(3. 
Laissons  de  cùli''  la  coiilcicliirc  [iliysiolo^iquo,  pliriio- 
niÎMic  que  lions  avons  analysé  précédemment,  et  voyons 
dans  quelles  conditions  palholoiiiqnes  se  présente  la  con- 
tracture. 

Dans  une  première  classe  de  contractures  il  faut  ranger 
celles  qui  sont  dues  à  des  inflammations  liantes  ou  aiguës 
de  la  moelle  ou  de  l'encéphale. 

Dans  plusieurs  affections  cérébrales  ou  médullaires,  il  y 
a  contracture^  lorsque  la  lésion  siège  dans  certaines  régions 
motrices  de  la  moelle.  Les  beaux  travaux  de  M.  CnAiicoT 
et  de  ses  élèves,  en  particulier  de  M.  Buissaid,  ont  déter- 
miné dans  quels  cas  se  produisent  ces  contractures.  Dans 
rhémiplégie  il  va  des  contractures  primitives,  dues  vrai- 
semblablement à  des  compressions  cérébrales;  plus  tard 
il  y  a  des  contractures  secondaires  dues  à  des  dégéné- 
rescences de  la  moelle.  Ces  dégénérescences  portent  sur  le 
faisceau  pyramidal  :  elles  sont  la  conséquence  de  la  lésion 
cérébrale. 

Dans  la  sclérose  latérale,  la  lésion  des  cordons  blancs 
médullaires  détermine  la  contracture  des  muscles  du 
même  côté,  ^ 

Ces  contractures  prolongées  et  permanentes  des  muscles 
tiennent  vraisemblablement  à  l'irritation  médullaire.  A 
certains  égards  on  peut  comparer  la  contracture  à  l'hyper- 
esthésie.  Ouand  c'est  la  moelle  motrice  qui  est  excitée, 
il  y  a  contracture;  quand  c'est  la  moelle  sensitive,  il  y  a 
douleur  et  hyperesthésie. 

Dans  beaucoup  d'autres  maladies  de  la  moelle,  on  ren- 
contre des  contractures  plus  ou  moins  complètes,  et  qui 
peuvent  s'expliquer  par  l'irritation  médullaire. 

Expérimentalement  on  peut  déterminer  des  phéno- 
mènes analogues.  Toutefois  ce  n'est  guère  en  agissant  sur 


48  i-  DOUZlÈMIi;    LKÇO.N. 

la  moelle  qu'on  provoque  cette  perversion  de  la  fonction 
musculaire.  Au  contraire,  en  excitant  certaines  parties  du 
cerveau,  soit  les  ventricules,  comme  l'a  fait  M.  Cossy,  soit 
l'écorce  cérébrale,  comme  l'ont  fait  MM,  Bochefontaine  el 
ViEL  (en  appliquant  du  nitrate  d'argent  sur  les  circonvolu- 
tions), on  observe  des  contractures,  passagères  il  est  vrai, 
mais  qui  suffisent  cependant  à  établir  l'analogie  des  faits 
de  l'expérimentation  et  des  faits  de  la  pathologie. 

On  pourrait  se  demander  si  l'irritation  prolongée  des 
nerfs  moteurs  eux-mêmes  peut  provoquer  des  contractures 
comme  l'irritation  des  centres  nerveux  moteurs.  Or  il  est 
douteux  que  les  excitations,  quelque  intenses  et  prolongées 
qu'on  les  suppose,  qui  portent  sur  les  troncs  nerveux  cen- 
trifuges, puissent  produire  la  contracture.  Tout  au  moins, 
quand  le  nerf  est  relié  à  la  moelle^  il  est  difficile  de  séparer 
ce  qui  est  direct  et  ce  qui  est  réflexe.  L'excitation  d'un 
tronc  nerveux  uniquement  moteur  provoque  des  contrac- 
tions, mais  non  une  contracture  permanente.  Il  semble 
que  les  nerfs  soient  impuissants  à  maintenir  pendant  long- 
temps la  constriction  musculaire.  Il  faut,  pour  cela,  l'inter- 
vention des  centres  nerveux. 

La  seconde  classe  de  contractures  ^st  formée  par  les 
contractures  d'origine  réflexe.  Une  excitation  périphérique 
prolongée  va  irriter  la  moelle,  et,  par  l'intermédiaire  de  la 
moelle,  maintient  le  muscle  en  contracture. 

A  l'état  normal,  il  y  a  entre  certains  nerfs  sensitifs  et 
certains  nerfs  musculaires  une  étroite  synergie,  de  telle 
sorte  que  l'excitation  du  nerf  sensitif  va  dans  la  moelle 
provoquer  immédiatement  par  action  réflexe  l'irritation 
des  nerfs  moteurs.  Cette  relation  entre  certains  groupes 
musculaires  et  les  parties  sensitives  voisines,  étudiée  par 
J.  MuLLER,  a  été  conflrmée  depuis  par  un  grand  nombre 
d'observations. 
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Ainsi  riiiil.ilioii  |t(Mjiiaii('iil('  des  iicrls  sciisilils  des  inii- 
(piciiscs  j)i'(i\(t(|ii('  la  coiili-acliii'c  des  imisclrs  (|iii  ni  s  uil 
proches.  A  Trial  iionual,  (jiiaiid  il  n'y  a  pas  li\  iicrcstlirsic, 
l'oxcitalion  sensible  d'une  i'éL;ion  prov()([n(!  luu^  conLrac- 
lion  des  nuiscles  voisins.  (ïetle  (•onli'acLion  devient  de  plus 
on  plus  t'orlc,  à  mesure  que  lirritatioii  sensitive  est  plus 
inlense  :  elle  se  transforme  en  eontraelure.  si  Tirrilalion 
des  nerfs  seiisitifs  est  à  la  fois  intense  et  prolongée. 

Supposons  donc  qu'il  y  ait  sur  une  muqueuse  une  exci- 
tation constante,  comme,  par  exemple,  celle  que  produi- 
sent une  hiùlure  ou  une  ulcération;  il  y  aura  tendance  à 
la  contracture  du  muscle  orbiculaire  ou  sphincter  voisin  de 
la  muqueuse  malade.  De  fait^  ce  phénomène  s'obsei've  dans 
un  grand  nombre  de  cas.  On  sait  que  les  ulcérations  de  la 
conjonctive  déterminent  un  spasme  de  l'orbiculaire  ;  les  ul- 
cérations de  l'urèthre,  un  spasme  de  la  membrane  muscu- 
laire de  ce  canal;  les  fissures  à  l'anus,  une  contracture  du 
sphincter  anal,  etc.  On  peut,  en  injectant  dans  l'articulation 
d'un  cobaye  ou  d'iui  chien  des  liquides  caustiques,  produire 
la  contracture  des  muscles  qui  entourent  l'articulation.  Les 
fractures  déterminent  une  demi-contracture  des  muscles 
qui  font  mouvoir  l'os  brisé.  Même  à  la  superficie  cutanée, 
des  ulcérations  ou  des  irritations  amènent  parfois  une  con- 
traction spasmodique  et  permanente  des  muscles  voisins. 
Ces  derniers  faits  établissent  une  transition  toute  naturelle 
entre  la  contracture  proprement  dite  et  ses  modifications 
(spasmes,  convulsions,  tétanie,  tétanos  local,  etc.)  Quant 
aux  névrites  et  aux  irritations  traumatiques  des  nerfs, 
c'est  plutôt,  ainsi  que  nous  le  disions  tout  à  l'heure,  par 
une  action  réflexe  que  par  une  action  directe  qu'elles  dé- 
terminent la  contracture. 

Il  est  une  troisième  classe  de  contractures.  Ce  sont  celles 
qui  dépendent  d'une  tonicité  musculaire  exagérée  :  les  cou- 
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traetures  hystériques,  par  exemple.  A  la  vérité,  ces  cas  peu- 
vent rentrer  clans  les  précédents  ;  car  la  tonicité  musculaire 
n'est  qu'une  action  réflexe,  de  sorte  que  Texcès  de  tonicité 
n'est  autre  que  l'irritabilité  exagérée  de  la  moelle.  Il  y  a 
toutefois  avantagea  classer  séparément,  d'une  part,  lescon- 
tractiires  dans  lesquelles  il  n'y  a  pas  d'excitation  sensi- 
tive  permanente,  et  d'autre  part  celles  dans  lesquelles  il 
n'y  a  pas  de  lésion  aiguë  ou  chronique  de  l'axe  encéphalo- 
médullaire. 

Il  faut  admettre  que  les  centres  nerveux  encéphaliques 
exercent  une  sorte  d'action  d'arrêt  sur  les  mouvements  ré- 
flexes de  la  moelle.  Or,  si  la  contracture  est  un  phénomène 
réflexe,  il  s'ensuit  que,  lorsque  l'influence  des  centres  ner- 
veux encéphaliques  est  supprimée,  l'action  de  la  moelle  de- 
vient prédominante,  et  alors  il  y  a  contracture. 

Dans  l'hystérie,  si  l'on  consent  à  admettre  l'opinion  la 
plus  vraisemblable  relativement  à  la  nature  de  cette  affec- 
tion, on  peut  supposer  que  c'est  l'absence  d'action  des 
centres  nerveux  supérieurs  qui  augmente  l'excitabilité  de 
la  moelle  et  qui  rend,  par  conséquent,  les  contractures 
faciles  à  produire. 

Dans  le  somnambulisme,  il  y  a  pareillement,  et  sans  doute 
parle  même  mécanisme  physiologique,  une  augmentation 
extrême  de  l'excitabilité  médullaire,  et  la  conséquence,  au 
point  de  vue  qui  nous  occupe,  est  que  la  moindre  excitation 
du  muscle  provoque  sa  contraction  prolongée.  Je  n'insiste 
pas  sur  ces  faits  que  nous  avons  expliqués  précédemment, 
et  qui  sont  aujourd'hui  bien  connus. 

En  parlant  de  la  tonicité,  nous  avons  indiqué  tout  à 
l'heure  quel  était  ce  phénomène.  Tout  se  passe  comme  si 
constamment  un  courant  nerveux  sensitif  remontait  vers 
la  moelle,  partant  du  muscle  pour  revenir  à  l'état  de  cou- 
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raiil  nerveux  iiiolciir  vei's  le  iiièiiH^  imiscle.  C/esl  ainsi  (jn'ù 
l'élal  normal,  les  ninscles  no  sont  pas  eomplèlomeni  relà- 
oliés;  ils  sonl  constammoiit  dans  un  éUit  de  denii-contrar- 
tioii. 

Supposons  alors  que  la  moelle  soit  surexcitée  ;  la  tonicité 
aura  un  aulre  caractère.  Au  lieu  d'amener  le  demi-relA- 
chemenl  du  muscle,  elle  amènera  sa  contraction  prolongée, 
au! rement  dit  saconiraciure.  Ainsi  la  tonicité  du  muscle  est 
tantôt  nulle,  comme  lorsque  tous  les  nerfs  sont  sectionnés; 
tantôt  normale,  comme  chez  l'individu  sain  dont  les  divers 
muscles  antagonistes  sont  dans  un  équilibre  harmoni- 
que; tantôt  exagérée,  comme  chez  les  hémiplégiques,  les 
hystériques  et  les  somnambules. 

En  dernière  analyse,  nous  arrivons  à  cette  conclusion 
que  la  contracture  est  toujours  due  à  la  tonicité  exagérée 
du  muscle,  quelle  que  soit  la  cause  qui  ait  déterminé  cette 
tonicité  exagérée. 

Phénomènes  physiologiques  de  la  contracture.  —  <)n 
peut  démontrer  facilement  que,  de  toutes  les  excitations 
sensitives,  c'est  l'excitation  sensitive  de  la  fibre  musculaire 
elle-même  qui  est  le  plus  apte  à  provoquer  la  contracture, 
(iliaque  contraction  musculaire  est  une  excitation  sensitive 
forte  du  muscle,  et,  par  conséquent,  poui"  peu  que  l'excita- 
bilité de  la  moelle  soit  exagérée,  une  cause  de  contracture. 
Aussi  est-ce  le  plus  souvent  la  contraction  qui  est  la  cause 
occasionnelle  de  la  contracture. 

Chez  les  hystéro-épileptiques,  après  un  mouvement  éner- 
gique, le  musclequi  s'est  fortement  contracté  ne  peut  plus  se 
relâcher  et  reste  contracture.  C'est  là,  à  n'en  pas  douter, 
l'origine  des  contractures  qu'on  voit  souvent  suivre  une 
attaque  tétanique.  On  arrive  au  môme  résultat  en  mala- 
xant ou  en  pressant  fortement  la  libre  musculaire.  Chez  les 
somnambules,  même  au  premier  degré  de  somnambulisme. 
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l'aptitude  à  la  contracluro  est  tout  aussi  marquée.  Certains 
individus,  même  en  dehors  de  tout  état  hystérique  ou  som- 
nambulique.  sont  sujets  à  des  crampes  consécutives  à  une 
contraction  musculaire  un  peu  forte.  Il  s'agit  là.  sans  doute, 
d'une  excitabilité  médullaire  plus  qu'ordinaire. 

Après  avoir  montré  que  chez  toutes  les  grandes  hysté- 
riques il  y  a  une  excitabilité  musculaire  extrême,  j"ai  pu 
constater  que  l'excitation  du  tendon  a  un  effet  directement 
opposé  à  l'excitation  de  la  fibre  contractile.  Lapalpation 
du  muscle  détermine  sa  constriction  prolongée  ;  mais  la 
palpation  du  tendon  en  détermine  le  relâchement.  Les 
contractures  provoquées,  quelque  violentes  qu'elles  soient, 
se  relâchent  souvent  par  la  malaxation  du  tendon  du  muscle 
contracture.  Tout  se  passe  comme  si  les  nerfs  tendineux 
étaient  des  nerfs  d'arrêt  dont  l'excitation,  remontant  vers 
la  moelle,  fait  cesser  les  contractions  du  muscle. 

L'état  physiologique  du  muscle  contracture  peut  être 
connu  par  divers  moyens  d'investigation. 

Si  l'on  introduit,  ainsi  que  j'ai  pu  le  faire  chez  certaines 
hystériques  de  la  Salpêtrière,  de  fines  aiguilles  dans  le 
muscle  contracture,  de  manière  à  faire  passer  un  courant 
électrique  à  travers  la  hbre  contractile  et  à  chercher  la  li- 
mite de  son  excitabilité,  on  ne  constate  pas  de  notables 
différences  entre  l'excitabilité  du  muscle  relâché  et  celle 
du  muscle  contracture. 

On  peut  aussi  prendre  la  courbe  myographique  des 
muscles  contractures,  et  l'on  voit  que,  malgré  son  extrême 
raccourcissement,  la  fibre,  sous  l'influence  de  l'excitation 
électrique,  peut  se  raccourcir  encore.  La  contracture  n'est 
donc  pas  le  maximum  de  raccourcissement  du  muscle,  et  la 
ligne  myographique  de  son  tracé  est  intermédiaire  à  la 
contraction  tétanique  complète  et  à  la  flaccidité  complète. 

En  appliquant  1 1  bande  de  caoutchouc  aux  muscles  cou- 
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liMcliii'i's.  :iinis  ;i\iiiis  \ii  ICM'ilaliilili''  (li^iiaraili'c .  iiiiiis 
l)c,iiirnii|i  iiiuiiis  \ilc  (|iic  la  cdiil rai'l inr.  Ces  l'ails  oui  (Hr 
i''hi(li(''s  jii'(''C(''(lt'iiiiiii'iil  à  |iru|)i)s  de  lirrilaliilili'  iiiiisciilairc. 
•If  ferai  sciilcnit'iil  roniariiiici'  (|iic'.  soit  stii-  les  li\sl(''ri- 
(jiH's,  soit  sur  les  héini|)léi;i(|iies.  l'aiiùmic  du  mtiscio,  cii- 
Iraîne  los  nirmes  eouséqiioiices  physiologiques,  de  sorUî 
que,  si  la  caii-e  du  phr-nouiÎMie  ('(jiit  ractui'e  esl  vaii;d)le, 
la  forme  do  eu  plicuomèue  reste  la  même. 

La  ehloroformisation  fait  disparaître  les  ('(julractiu-es  : 
eu  eiïel.  elle  abolit  l'aclivilé  des  rclhiles  de  la  moelle,  acli- 
vili''  qui  est  toujours  la  seule  cause  de  la  coulraclui'e. 

Il  est  dillieile  de  dire  si  la  contracture  est  un  état  actif 
ou  passif  du  muscle.  Déjà,  quand  nous  avons  étudie';  la  con- 
traction normale,  cette  même  difficulté  s'est  présentéi^  et 
nous  n'avons  guère  pu  distinguer  la  passivité  de  faclivilé. 
Oue  sera-ce  donc  quand  il  s'agira  d'un  phénomène  patho- 
logique? 

M.  O.xiMi  s  a  ci'u  pouvoir  établir  cette  distinction  en 
se  fondant  sur  le  principe  suivant.  Si  Ton  enfonce  deux 
aiguilles,  en  communication  avec  un  galvanomètre, 
dans  deux  muscles  sains  au  repos,  raignille  aimantée  no 
subit  aucune  déviation.  Mais,  si  l'un  des  muscles  se  con- 
tracte, il  deviendra  négatif  par  rapport  au  muscle  non  con- 
tracté qui  prend  le  sens  positif.  Alors  un  courant  s'éta- 
blit entre  les  deux  muscles,  qui  fait  dévier  le  galvanomètre. 
Or  un  muscle  contracture  se  comporte  comme  un  muscle 
au  repos. 

L'observation  de  M.  O.nimi  s  nous  paraît  peu  probante. 
Car  ce  qui  fait  dévier  le  galvanomètre,  ce  n'est  pas  un  cou- 
rant électrique  :  c'est  un  changement  d'intensité  on  de  di- 
rection du  courant.  Il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce  qu'un 
muscle,  en  état  de  contracture  persistante,  se  comporte 
comme  un  muscle  aunqios.  D'ailleurs,  il  y  a  tant  de  causes 
différentes  qui  jieuvent   iniluer  sur  le  mouvement  de  l'ai- 
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g-uill(3  aimaiiléc  dans  cette  expérience  que   son   interpré- 
tation est  très  délicate. 

MM.  Brissaid  et  Boudet,  en  employant  le  microphone, 
ont  vu  que  le  muscle  pendant  sa  contraction  produit  un  bruit 
de  roulement  (bruit  rotatoire,  son  musculaire),  tandis  que 
le  muscle  contracture  ne  produit  qu'un  bruit  faible  et  irré- 
gulier. Il  semble  qu'alors  les  fibres  musculaires  se  contrac- 
tent les  unes  après  les  autres,  se  suppléant  et  se  succédant 
sans  cesse.  Pour  nous  servir  de  l'ingénieuse  comparaison 
de  M. Bricke,  les  muscles  donnent  des  contractions  à  la 
manière  dun  feu  de  peloton,  par  secousses  successives,  et 
non  à  la  manière  d'un  feu  de  salve,  par  secousses  simulta- 
nées. 

MM.  Brissali)  et  Regxard  ont  aussi  cherché  si  la  temjîé- 
rature  du  muscle  augmente  par  l'effet  de  sa  contracture. 
Ils  n'ont  pas  pu  constater  ce  phénomène;  ils  ont  trouvé 
plutôt  une  diminution  de  quelques  dixièmes  de  degré  dans 
les  muscles  contractures  des  hémiplégiques. 

On  a  aussi,  pour  soutenir  la  théorie  de  la  passivité  du 
muscle  dans  la  contracture,  développé  cet  argument  :  que 
le  muscle  ne  peut  pas  rester  contracté  pendant  plus  d'une 
demi- heure  sans  qu'il  y  ait  une  fatigue  énorme  perçue  ;  et 
cependant  on  voit  des  contractures  persister  presque 
indéfiniment,  sans  que  le  patient  éprouve  le  moindre  sen- 
timent de  lassitude.  A  la  vérité,  cela  ne  prouve  pas  pour 
l'état  passif  du  muscle  ;  cela  indique  seulement  que  dans 
la  contraction  volontaire,  c'est  l'effort  volontaire  qui  fatigue, 
et  non  le  raccourcissement  du  muscle.  Si^  dans  beaucoup 
de  contractures,  il  n'y  a  pas  de  fatigue,  il  faut  nécessai- 
rement admettre,  soit  qu'il  y  a  une  anesthésie  remar- 
quable de  la  sensibilité  musculaire,  soit  que  la  sensation 
de  fatigue  réside  seulement  dans  les  centres  nerveux  de  la 
volonté. 

On  a  pu  aussi  analyser  d'autres  états  pathologiques  du 
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miisclo,  éUils  (|iii  soiil  comnic,  <los  Iraiisilloiis  entre  IV'tal 
normal  et  l'état  de  coiilracliire. 

La  catalepsie  est  une  contracture  faible,  liiu'  fois  con- 
tracté, le  muscle  ne  bo  relâche  plus;  mais,  tandis  qu'il  faut 
une  très  grande  force  pour  vaincre  la  résistance  d'un  muscle 
contracture,  il  suffit  d'une  force  très  faible  pour  vaincre  la 
résistance  d'un  muscle  catalepsie.  La  catalepsie  ne  paraît 
donc  être  qu'une  contracture  faible. 

A  la  rigueur,  pour  tous  ces  phénomènes,  on  peut  ne  pas 
se  servir  du  mot  de  tonicité;  car  la  tonicité  n'est  qu'un 
changement  de  l'élasticité  normale  du  muscle.  Alors,  en 
employant  des  termes  plus  précis,  nous  arrivons  à  constater 
la  différence  suivante  entre  le  muscle  normal  et  le  muscle 
contracture.  Le  muscle  contracture  a  une  élasticité  très 
forte  et  une  extensibilité  minime.  Au  contraire,  le  muscle 
normal,  non  tétanisé,  possède  une  élasticité  complète, 
mais  faible,  et  une  extensibilité  notable. 

Quant  au  muscle  catalepsie,  son  extensibilité  est  faible  ; 
mais  son  élasticité  est  nulle,  en  ce  sens  qu'après  avoir  été 
écarté  de  sa  position  primitive  il  ne  peut  plus  y  revenir. 

Malheureusement  ces  définitions  n'indiquent  pas  si. 
pendant  la  contracture,  l'état  du  muscle  est  actif  ou  passif. 
Mais  nous  ne  le  savons  pas  pour  la  contraction  normale  : 
comment  pourrions-nous  le  savoir  pour  un  phénomène 
pathologique? 

Nous  pouvons  résumer  ainsi  les  principaux  faits  étudiés 
dans  cette  leçon  : 

1°  Le  muscle  est  sensible,  mais  on  ignore  si  les  nerfs 
sensitifs  sont  dans  la  fibre  musculaire  elle-même,  ou  dans 
les  tissus  (conjonctif,  fibreux  et  tendineux)  qui  dépendent 
du  muscle. 

2"  La  sensibilité  est  liée  au  mouvement,  de  telle  sorte 
qu'il  faut  l'intégrité  de  l'appareil  sensitif  pour  la  coordina- 
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nation  oxaoto  dos  mouvements  ;  d'autre  part  les  sensibilités 
générale  ou  spéciale  ne  s'exercent  que  si  Tappareil  mus- 
culaire est  intact. 

H"  La  nutrition  du  muscle  est,  dans  une  certaine  mesure", 
régie  par  le  système  nerveux.  On  ignore  pourquoi  la 
paralysie  ou  l'excitation  des  nerfs  est  impuissante  à  provo- 
quer des  atrophies,  alors  que  les  lésions  des  centres  ner- 
veux sont  très  efficaces.  (Certaines  lésions  des  régions  an- 
térieures de  la  moelle  peuvent  déterminer  une  dénutrition 
aiguë  de  la  fibre  contractile. 

4°  Les  contractures  sont  la  conséquence  dune  tonicité 
musculaire  exagérée.  Cette  tonicité  dépend  d'un  excès  de 
l'irritabilité,  directe  ou  réflexe,  de  la  moelle  épinière. 

Assurément  ces  données  sont  plus  pathologiques  que 
physiologiques.  Mais  pourquoi  séparer  les  deux  sciences? 
Ne  se  prêtent-elles  pas  un  mutuel  appui,  et  ne  doivent-elles 
pas  l'une  et  l'autre  concourir  à  nous  faire  connaître  les 
phénomènes  de  la  vie  des  tissus? 
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ÉTUDK   IIISTOHIQIIK   SUH   LA   PII  VS  10  L()(i  1  K 
DU   SYSTKMH   NEUVKrX 


Hijipoci'îitc.  —  Ai'istote.  —  Galien.  —  Physiologie  du  système  nerveux  de- 
l)uis  Cnilien  jusqu'à  Descartes.  —  Descartes.  —  Willis.  —  Pliysiolog'istes 
(lu  XYiiic  siècle.  —  Haller.  —  Progrès  accomplis  au  xix'^  siècle.  —  Gall.  — 
Cil.  Bell.  —  Magendio.  -  Résumé  des  notions  modernes  sur  la  physiologie 
du  système  nerveux. 


Rien  n'est  plus  utile,  avant  crentreprendre  l'étude  d'une 
grande  fonction,  que  de  parcourir  la  même  voie  qu'ont 
suivie  les  savants  des  siècles  passés  pour  arriver  aux  con- 
naissances itrésentes.  C'est  une  sorte  d'introduction,  de 
préface,  qui  éclaircit  les  points  obscurs,  et  permet  de  juger 
l'importance  relative  des  faits  qu'on  aura  plus  tard  l'occa- 
sion d'exposer  avec  détail. 

On  a  une  tendance  naturelle  à  regarder  comme  ridicules 
les  opinions  des  auteurs  anciens,  et,  parce  qu'ils  ne  savent 
pas  ce  que  savent  leurs  successeurs,  on  est  tenté  de  les  ac- 
cuser d'une  impardonnable  ignorance.  Certes,  il  est  facile 
de  railler  telle  ou  telle  opinion  déraisonnable.  Un  bachelier 
de  1881  en  sait  plus  que  n'en  savait  Lavoisier,  et  le  plus 
ignorant  écolier  n'ignore  pas  des  vérités  qu'ARisTori:,  Ga- 
i,n:.\  ou  IIaiivkv  n'ont  pas  su  voir.  Est-ce  à  dire  qu'il  ait  le 
droit  de  sourire  en  lisant  les  écrits  de  ces  grands  hommes? 
Quand  une  chose  est  connue,  et  a  été  démontrée,  on  s'é- 
tonne (pTeUe  n'ait  été  démontrée  ni  connue  de  tout  temps. 


494  THEIZIKME   LKi.lON. 

Cependaiîi,  que  d'oiforts  iJ  a  fallu  pour  arriver  à  telle  ou 
telle  notion  vulgaire  et  banale  qui  a  passé  dans  le  domaine 
public!  Au  lieu  de  ridiculiser  les  opinions  anciennes,  j'es- 
time qu'il  vaut  mieux  les  admirer.  ATalj^ré  toute  cette  soi- 
disant  ignorance,  les  anciens  sont  arriv(3s  souvent  à  une 
exactitude  étonnante.  Ils  nous  ont  aplani  les  premières 
voies.  Sans  eux,  nous  ne  saurions  rien.  S'ils  se  sont  trom- 
pés, leurs  erreurs  mêmes  ont  été  utiles  en  provoquant,  en 
suscitant  des  idées  et  des  recherches  nouvelles. 

Il  nous  paraît  très  simple  aujourd'hui  de  considérer  le 
système  nerveux  comme  l'appareil  directeur  et  harmonisa- 
teur  de  l'organisme,  tenant  sous  sa  dépendance  la  sensibi- 
lité, le  mouvement  et  l'intelligence.  Mais  autrefois  cette 
notion  n'existait  pas;  l'idée  banale  qui  fait  du  système  ner- 
veux l'appareil  de  lapensée  n'est  devenue  banale  que  depuis 
un  siècle  à  peine.  Il  a  fallu  une  longue  série  d'erreurs  pour 
que  cette  vérité  soit  acquise. 

Hippocrate.  —  Dans  les  ouvrages  du  père  de  la  mé- 
decine, on  trouve  cependant  déjà  solidement  établie  cette 
relation  entre  le  cerveau  et  l'intelligence.  Yoici  ce  que  dit 
Hippocrate  *  : 

«  Les  plaisirs,  les  joies,  les  ris  et  les  jeux,  les  cha- 
grins, les  peines,  les  mécontentements  et  les  plaintes  ne 
nous  proviennent  que  du  cerveau.  C'est  par  là  surtout 
que  nous    pensons,   comprenons,    entendons;  que    uous 

connaissons  le  laid  et  le  beau,  le  mal  et  le  bien C'est 

encore  par  là  que  nous  sommes  fous,  que  nous  délirons, 

que   des   craintes  et  des    terreurs  nous  assiègent Je 

regarde  le  cerveau  comme  l'organe  ayant  le  plus  de  puis- 
sance dans  l'homme  :  les  yeux,  les  oreilles,  la  langue,  les 
mains,  les  pieds,  agissent  suivant  que  le  cerveau  a  de  la 

1.  Œ  îirr es,  édhion  Littré^  t.  VI,  De  la  maladie  sacrée,  \).  387. 
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coiiiKussaiicc.  En  cll'cl,  loul  le  cdi-ps  parlicipc  à  liiilclli- 
licnrc. 

«  Le  cerveau  est  tiiiterprètc  dr  niilf'lli(/cnc(;  :  on  a  tort  ilf 
lUrr  (pi'on  pense  par  le  diaplinii/ine  et  le  cœur.  A7  /(.'  cœur,  ni 
le  iliajilira(/me  n'ont  jntrt  à  rinteU'mence  :  cest  l'encé/j/n/le 
qui  en  est  la  cause.  » 

A  côté  de  celte  conception  exacte,  il  y  ;i.  dans  Hippocrate, 
sur  le  rôle  du  système  nerveux  une  iiinoranee  presque  com- 
plète. Il  confond  les  nerfs  et  les  artères.  Ses  idées  relative- 
ment aux  humeurs  du  corps  (la  bile,  Tatrabile,  etc.)  l'occu- 
pent tout  entier;  il  cr(jil  que  lair  ariive  au  cerveau  \>dv  la 
respiration,  et  que  Thumidilé  plus  ou  moins  grande  du 
cerveau  est  la  cause  des  maladies  ou  de  la  santé. 

Aristote.  —  Platon  et  Ahistute  suivent  les  mômes  erre- 
ments. Pour  eux,  le  cerveau  est  un  appareil  qui  sert  à  re- 
froidir le  sang-;  il  est  aussi  destiné  à  produire  la  semence. 
—  Pour  Fécole  dAiusiOTE,  les  femelles  ont  une  semence 
comme  les  mâles.  —  Ou  expliquait  ainsi  comment  Fabus 
des  relations  sexuelles  entraine  des  paralysies  ou  des  con- 
somptions. 

L'idée  que  le  cerveau,  par  Tintermédiaire  de  la  moelle, 
produit  la  semence,  a  été  adoptée  par  presque  tous  les  mé- 
decins de  l'antiquité  jusqu'à  Galien. 

A  cette  époque,  oubliant  presque  les  idées  hippocrati- 
ques,  on  tendait  à  faire  du  cœur  le  siège  des  passions.  Ou 
laissait  bien  l'intelligence  dans  le  cerveau,  à  condition  de 
placer  dans  le  cœur,  si  facile  à  émouvoir,  le  siège  de  la 
sensibilité  \ 

Ne  trouve-t-on  pas,  dans  ces  opinions  d'autrefois,  une 

1.  C'est  ainsi  que  Cicéroa  disait  :  «  Pectus  est  quo/l  dlsertos  facit  »  ;  mais 
\c  mot  peclns  ne  doit  pas  être  pris  textuellement  plus  que  le  mot  français 
rœur,  quand  on  dit  :  «  C'est  le  cœur  qui  fait  l'éloquence.  »  Le  mot  prxcor- 
iliu  ne  peut  pas  non  plus  être  toujours  pris  dans  son  sens  propre. 
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analogie  remarquable  avec  les  préjugé.s  du  vulgaire?  Même 
de  nosjours,  on  trouverait  des  gens  qui  regardent  le  cœur 
comme  le  siège  des  passions  émotives,  elle  cerveau  comnK; 
le  producteur  ou  le  réservoir  de  la  semence. 

Les  idées  d'Ap.iSTOTE  sur  le  rôle  du  système  nerveux  se 
trouvent  eu  dill'érents  endroits  des  écrits  de  ce  grand  homme. 
Mais,  il  faut  bien  le  reconnaître,  Aiustote  était  plutôt  natu- 
raliste que  physiologiste.  Aussi  a-t-il  des  notions  moins 
exactes  que  celles  d'IIiPi'ocRATE,  lequel  plaçait  lintelligence 
dans  le  cerveau. 

Pour  Aristote  les  nerfs  ont  leur  origine  dans  le  cœur  '  , 

C'est  là  une  grosse  erreur,  inexplicable,  sur  laquelle  il 
insiste,  disant  que  les  extrémités  de  l'aorte  sont  des  nerfs. 
Erasistrate  et  llÉRoranj-:,  surtout  Galien,  réfuteront  sufli- 
samment  cette  opinion  fausse. 

D'après  Aristote  '  ,  le  cerveau  est  un  appareil  de  réfri- 
gération, et  sa  principale  fonction  est  de  refroidir  le  sang 
du  cœur.  Les  animaux  qui  n'ont  pas  de  sang  n'ont  pas  de 
cerveau  ;  et  les  êtres,  l'homme  par  exemple,  qui  ont  le  cœur 
le  plus  chaud  ont  aussi  le  cerveau  le  plus  volumineux.  De 
même,  les  femmes,  ayant  moins  de  chaleur,  ont  un  cerveau 
moindre  que  l'homme.  Cependant  le  cerveau  lui-même  re- 
çoit des  veines  qui  servent  à  lui  donner  un  peu  de  chaleur. 
En  un  autre  endroit^  ,  Aristoie  revient  sur  cette  chaleur 
innée,  nuisible  par  son  excès.  Pour  lui  la  mort  survient 
(juand  l'excès  de  chaleur  n'est  plus  tempéré  parle  cerveau. 
La  partie  la  plus  piu*e  du  cerveau  va  aux  yeux,  qui  sont 
froids  et  humides  comme  lui  '. 

C'est  probablement  Aristote  qui  a  piononcé  le  premier, 


1.  Édit.  lie  G.  DuvAL.  Paris,  1019,    De    historia  (luiinaliain.  t.  î,  p.  801. 
U  [j.èv  àpyr,   vcôpwv  ia~.hi  iv.  tyi;  ■/apoiot;. 

2.  Ilnd..  t.  II,  ch.  vu.  p.  986-987. 

3.  De  .spi'itic,  i.  I,  ch.  v,  p.  753. 

4.  De  f/eneratione  unimalhun.  1.  II.  ili.  vi.  i.  I.  j).  108Î. 
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pour  expriiiu'r  l'action  iierv».uiso,  lo  mot  il'osjuiL  {s/)irilits, 
zvî'jiix).  Les  convulsions  sont  des  mouvements  des  esprits'. 
—  Ces  esprits  animaux  auront  une  fortune  siuf^ulière,  et 
on  les  retrouvera  dans  le  lanj;af;c  scicntili(|ue  jusqu'au 
commencement  de  ce  siècle. 

Ce  furent  surtout  les  Grecs  qui,  grâce  à  leur  génie  scien- 
tifique, finirent  par  démontrer  la  puissance  et  l'indépen- 
dance relative  du  système  nerveux.  Vers  le  deuxième  siècle 
avant  l'ère  chrétienne,  alors  que  Rome  couvrait  le  monde 
de  ses  soldats,  la  Grèce  couvrait  le  monde  de  ses  savants  et 
de  ses  artistes.  Il  y  eut  à  cette  époque  des  physiologistes  cé- 
lèbres, dont  malheureusement  les  œuvres  ne  sont  pas  arri- 
vées jusqu'à  nous.  EuAsisTUATE  soutieut  que  l'encéphale  de 
l'homme  est  plus  complifjué  que  celui  des  autres  animaux. 
Il  montre  que  tous  les  nerfs  viennent  de  l'encéphale  et  de 
la  moelle  épiuière  -.  Il  distingue  les  nerfs  sensitifs  et  les 
nerfs  moteurs.  Il  découvre  les  vaisseaux  lymphatiques. 
Avant  Erasistrate,  Hérophilk  avait  fait  des  travaux  très 
importants  '^  ;  mais  ils  sont  plutôt  anatomiques  que  physio- 
logiques, et  ont  rapport  à  l'appareil  de  la  circulation  plus 
qu'au  système  nerveux. 

Les  idées  d'EuAsisiRATE  et  d'IlÉROPuiLE  ne  furent  pas  uni- 
versellement adoptées.  Ainsi  le  stoïcien  Curysippe  prétendit 
que  les  nerfs  viennent  du  cœur,  comme  l'avait  dit  Aristote, 
et  cette  fausse  opinion  persiste  jusqu'à  Galien. 

Physiologie  de  Galien.  —  Galiex  (n*  siècle  après  l'ère 


1.  Meleorologicorum  1.  II.  ch.  vni,  t.  I,  p.  o08. 

2.  Telle  fut  sa  dernière  opinion,  car,  étant  jeune,  il  avait  soutenu  que  les 
nerfs  naissent  des  méninges  ou  enveloppes  du  cerveau. 

3.  Voyez  sur  lœuvre  d'IIÉROPHiLE,  Revue  scienfi/îr/ue,  1881,  n"  i,  le  savant 
mémoire  de  Ch.  Dark.mhkrg  :  Atintomie  et  plujsiolurjic  d'Héfophilc.  »  Quand 
Galien  réfute  Héropiiile,  disait  Fallopc:,  il  me  semble  qu'il  réfute  l'Evan- 
gile. .. 

Cïi.  RicnET.  —  Phijsiulorjie.  32 
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chrétienne)  est  peut-être,  de  tous  les  mortels,  celui  qui  a 
fait  le  plus  pour  la  physiologie.  Il  a  créé  cette  science;  il 
en  a  indiqué  la  méthode  ;  il  a  appliqué  aux  phénomènes 
pathologiques  les  résultats  de  ses  expérimentations.  Celles- 
ci  sont  admirables.  Pour  l'ingéniosité  des  vues  et  la  gran- 
deur des  résultats,  Galien  ne  le  cède  à  aucun  physiolo- 
giste. 

11  soutient  d'abord  que  les  nerfs  ne  viennent  pas  du  cœur  ; 
et  parvient  à  faire  chang'er  d'opinion,  sur  ce  point,  son  vieux 
maître  Pélops.  Il  dissèque,  il  expérimente.  Il  va  à  l'étal  des 
bouchers  prendre  des  tètes  d'animaux  pour  qu'elles  servent 
à  ses  études  anatomiques.  Il  ose,  pendant  les  sacrifices, 
regarder  curieusement  comment  se  comportent  les  victimes 
sous  le  couteau  du  prêtre.  Il  achète  des  cochons,  des  singes, 
et  fait  sur  ces  animaux  des  expériences  ingénieuses  et  dé- 
cisives. Tous  les  malades  qu'il  traite  sont  pour  lui  matière 
à  observations  physiologiques,  et,  par  un  juste  retour,  il 
applique  au  diagnostic  et  au  traitement  des  maladies  ses 
connaissances  en  anatomie  et  en  physiologie. 

Ainsi  les  nerfs  ne  viennent  pas  du  cœur,  mais  de  l'axe 
encéphalo-méduUaire.  «  La  substance  du  corps  des  nerfs  est 
telle,  comme  si  tu  entends  ung  cerceau  constypé  et  condensé 
et  par  conséquent  ung  peu  dur.  Semblablement  le  corps  de  la 
spincde  médulle  est  semblable  à  ung  cerceau  compacte  et  con- 
densé., et  par  conséquent  endurcy.  »  Les  méninges  qui  cou- 
vrent le  cerveau  ne  jouent  aucun  rôle  dans  l'innervation 
motrice.  On  peut  enlever  la  dure-mère  sans  que  l'animal 
cesse  de  marcher.  On  peut  aussi  lui  couper  le  cerveau  sans 
lui  faire  éprouver  de  douleur,  sans  provoquer  de  convul- 
sions. Mais,  si  l'on  dépasse  l'écorce  cérébrale  pour  arriver 
jusqu'aux  ventricules,  aussitôt  on  verra  les  mouvements 
volontaires  cesser. 

Si  l'on  coupe  la  moelle  en  différents  endroits,  on  paralyse 
toute  la  région  placée  au-dessous  de  la  section;  tandis  que 
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kl  région  placée  uii-dossus  reslo  indomiic.  On  peut  ainsi 
paralyser  successivement  les  dinércnts  mouvements,  jus- 
qu'à ce  qu'on  arrive  à  la  partie  supérieure  de  la  moelle. 
A  ce  moment,  l'animal  ne  respire  plus  que  par  son  dia- 
phragme ;  mais,  jtour  peu  que  l'on  remonte  encore  plus  haut, 
on  fera  cesser  les  mouvements  du  diaphragme.  Avec  un  peu 
plus  de  précision,  Galien  eût  déterminé  quel  est  le  siège  du 
nœud  vital. 

La  moelle  est  semblable  à  un  gros  nerf,  mais  à  un  nerf 
qui  est  double.  Si  on  la  coupe  longitudinalement  par  le  mi- 
lieu, on  ne  fait  pas  cesser  le  mouvement.  Pour  que  le  mou- 
vement cesse,  il  faut  couper  la  moelle  en  travers,  et  com- 
plètement. En  ne  sectionnant  qu'un  côté  de  la  moelle,  on 
ne  paralyse  qu'un  côté  du  corps,  le  côté  de  la  section. 

Le  CQHir  et  ses  artères  servent  à  la  nutrition  des  parties, 
tandis  que  l'encéphale,  la  moelle  et  les  nerfs  s(;rvent  aux 
mouvements  et  à  la  sensibilité.  Quand  on  enlève  le  cœur 
d'un  animal,  l'animal  continue  à  se  mouvoir;  mais,  quand 
on  lui  coupe  la  moelle  très  haut  (au  niyeau  du  bulbe  et  du 
quatrième  ventricule) ,  immédiatement  les  mouvements 
cessent,  et  il  tombe  comme  foudroyé,  pendant  que  le 
cœur  continue  à  battre. 

Il  y  a  des  nerfs  de  sentiment  et  des  nerfs  de  mouve- 
ment. Les  nerfs  de  sentiment  sont  mous,  et  les  nerfs  de 
mouvement  sont  durs,  pour  que  les  excitations  du  dehors 
puissent  les  ébranler.  Quand  un  nerf  de  mouvement  est 
coupé,  le  muscle  ne  peut  plus  se  mouvoir.  Quand  un  nerf 
de  sentiment  est  coupé,  il  n'y  a  plus  de  sensibilité  dans  les 
parties  d'oii  il  vient. 

Une  simple  citation  sera  plus  probante  •  :  «  Tous  muscles 
prennent  nerf  du  cerveau  ou  de  la  spinale  médulle;  lequel 


1.  Du  mouvement  des  muscles,  trad.  par  monsieur  muistre  Jehan  Canappe, 
Lyon,  1541,  p.  11. 
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nerf,  combien  qu  il  mit  petit  à  le  eeuir,  il  est  r/rand^  quant  à 
sa  vertu...  car  s'il  est  incisé,  oppressé,  contusé.,  pr?)îs  d'ung 
lacqs,  blessé  de  quelque  callus,  ou  putréfié,  il  ôte  tout  mou- 
vement et  sentiment  au  muscle...  Certes  il  y  a  si  grande  vertu 
aux  nerfs,  laquelle  influe  d'en  hault  du  grand  princijie  qui 
est  le  cerveau;  et  ils  ne  l'ont  pas  cV eulxmesme,  nenaïfve.  Tu 
pourras  aussi  congnoistre  ceste  cJiose,  principalement  si  tu 
tranches  l\ing  de  ces  nerfs,  ou  la  spinale  médulle...  S'en  suyt 
donc  que  les  nerfs,  en  manière  d'aucuns  ruysseaulx,  portent 
du  cerveau,  comme  de  quelque  fontaine ,  vertus  aux  muscles.  » 

Ailleurs  [de  Locis  affectis,  IV,  5)  :  «  Ily  a  des  nerfs  destiiiés 
aux  muscles,  et  d'autres  à  la  peau.  Quand  les  premiers  sont 
affectés,  le  mouvement  est  anéanti.  Quand  ce  sont  les  seconds, 
la  sensibilité.  » 

Il  y  a  des  mouvements  volontaires  ou  animaux  exécutés 
par  les  muscles  ordinaires,  et  auxquels  sont  affectés  les 
nerfs  durs.  Ily  a  des  mouvements  naturels,  exécutés  par  les 
viscères,  et  qui  ne  sont  pas  déterminés  par  la  volonté  (mou- 
vements de  Testomac,  des  intestins,  du  cœur,  etc.).  Aussi 
les  viscères  n'ont-ils  que  peu  de  nerfs  moteurs  :  le  nerf  du 
cœur  et  de  l'estomac  est  un  nerf  mou^  sensitif  /pneumo- 
gastrique). Les  muscles,  ayant  une  action  j)hysique,  ont 
besoin  de  gros  nerfs  ;  le  canir,  qui  a  une  action  naturelle, 
n'a  pas  besoin  de  nerfs  moteurs  ;  mais  il  lui  faut  un  nerf 
de  sensibilité  pour  qu'il  soit  en  rapport  avec  le  reste  de 
l'organisme  (Galien  dit  :  «  pour  qu'il  ne  vive  jjas  comme 
une  fjlante  »). 

Le  siège  central  de  la  sensibilité  et  du  mouvement  est 
dans  la  moelle  et  le  cerveau.  Un  sophiste,  ayant  reçu  un 
choc  sur  la  colonne  vertébrale^  demeura  privé  de  senti- 
ment aux  doigts  de  la  main.  D'ignorants  médecins  vou- 
laient appliquer  à  cette  main  insensible  des  remèdes 
divers.  Galien  les  tance  de  la  bonne  manière,  leur  appre- 
nant que  le  mal  est  ailleurs,  c'est-à-dire  dans  la  moelle 
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nirino.  rj'a|t[tli<';i(ion  de  [-(Miirilcs  (''inolliiMils  cl  iiiilrcs  à  la 
roloiiiic  \(Mi(''I)i'alt'  mn'i'il  1(^  sophislo.  Voilà  cr  (jiic  cVsl, 
ajoiih^  Iriomphalcmoiil  1(^  nuMlccin  (1(^  INM\iiani(».  (|ii('.  do, 
savoir  l'analomie. 

Quant  aux  détails  sur  Tanatomic  et  la  physiologie  de 
tel  ou  tel  nerf,  ils  sont  presque  toujours  très  exacts.  Mais 
nous  n'en  parlerons  pas  ici,  car  leur  ('Inde  ne  relève  pas 
de  la  physiologie  générale  '. 

Physiologie  du  système  nerveux  de  Galien  à  Descar- 
tes. —  On  ne  saurnit  atlaclicr  Irop  (Timi^orlance  à  la  phy- 
siologie de  CiAiJEN.  Non  pas  qu'il  ait  tiré  tout  de  son  propre 
fond;  1']rasistrate,  IIéhopiule,  et  d'autres  encore,  avaient 
fait  de  belles  découvertes;  mais,  leurs  écrits  n'étant  pas 
parvenus  jusqu'à  nous,  il  ne  nous  reste  guère  que  l'aMivre 
de  CiAiJKN  pour  juger  les  connaissances  physiologiques  de 
l'antiquité.  Aussi  est-il  permis  d'attribuer  à  Galien  ce  qui 
appartient  probablement  en  partie  à  Erasistrate  ou  à  IIé- 

ROPUILE. 

Gela  étant  admis,  lœuvre  scientifique  de  Galien  est  im- 
mense. Il  en  sait  sur  les  fonctions  du  système  nerveux  au- 
tant qu'on  en  saura  seize  siècles  plus  tard.  Tout  le  moyen 
Age  vivra  sur  ses  expériences,  sur  ses  doctrines;  et  non 
seulement  le  moyen  âge,  mais  encore  le  xvii"  et  le  xviii" 
siècle. 

Que  l'on  parcoure  la  liste  des  expériences  instructives 
faites  après  Galien,  à  l'effet  d'éclaircir  la  nature  des  fonc- 
tions nerveuses,  on  ne  trouvera  rien  d'important  jusqu'à 
Charles  Bell,  Legallois  et  Magenhie.  Certes  l'anatomie  du 
cerveau  aura  fait  de  grands  progrès;  mais  la  physiologie 
ne  sera  pas  plus  avancée  qu'au  ii''  siècle  de  l'ère  chrétienne. 

1.  Voir  la  thèse  inaugurale  de  Ch.  Daremberg,  Paris,  1841  :  Exposition  des 
connaissmxces  de  Galien  sw'  ranatomie,  la  physiologie  et  lu  potholorjie  du 
système  nerveux. 
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Beaucoup  de  théories,  beaucoup  d'idées  ingénieuses,  ap- 
prochant plus  ou  moins  de  la  vérité  ;  mais  aucun  fait  précis, 
comme  la  division  longitudinale,  ou  la  section  transver- 
sale de  la  moelle  ;  comme  la  section  des  nerfs  récurrents  ou 
la  piqûre  du  quatrième  ventricule.  En  fait  de  système  ner- 
veux, jusqu'à  1810,  on  trouve  plus  d'hypothèses  que  d'ex- 
périences, et  par  conséquent  plus  d'erreurs  que  de  vérités. 

Le  xvn''  siècle,  avec  Harvey,  a  démontré  la  circulation 
du  sang-;  le  xvm''  siècle,  avec  Glisson  et  Haller,  a  conçu 
la  doctrine  de  l'irritabilité  des  tissus  ;  mais,  dans  le  do- 
maine du  système  nerveux,  rien  d'important  n'a  été  fait. 

Depuis  Galien  jusqu'aux  savants  que  nous  pouvons 
presque  appeler  nos  contemporains  :  Charles  Bell,  Ma- 
GENDiE,  MiiLLER,  Claude  Bernard,  uul  progrès  réel  n'a  été 
réalisé,  et  la  science  du  système  nerveux  est  une  science 
toute  moderne. 

C'est  à  peine  si  l'on  trouve  dans  les  écrits  des  hommes 
du  xvi%  du  xvif  et  du  xvni^  siècle,  quelques  données  inté- 
ressantes sur  la  fonction  des  nerfs  et  des  centres  nerveux. 
Nous  devons  cependant  tenir  compte  de  ce  qu'ils  ont  écrit. 
L'histoire  d'une  science  ne  consiste  pas  seulement  à  rappeler 
les  idées  justes  :  il  faut  encore  qu'elle  évoque  les  théories 
fausses.  Assurément  celles-là  n'ont  jamais  fait  défaut. 

Nous  ne  parlons  pas  de  cette  époque  sombre  qui  sui- 
vit la  ruine  de  l'empire  romain.  Ce  sont  les  temps  fabuleux 
de  la  science.  On  y  chercherait  vainement  quelque  opi- 
nion raisonnable.  «  L'élément  igné,  dit  le  prieur  de  Fulda 
(ix''  siècle),  vient  du  foie,  et  de  là  il  va  au  cerveau,  pour 
sortir  du  cerveau  par  les  yeux  ' .  » 

Il  faut  passer  douze  siècles  pour  atteindre  une  période 
quelque  peu  scientifique. 


1.  Voyez  Une  EncyclopérJie  acientifique  au  ix*^  siècle,  dans  la  Revue  scienti- 
fique du  1"  juillet  1880. 
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C'est  ranatomic  qui,  conformômciii  ;i  la  manlH^  iialii- 
relle  des  idées,  a  précédé  la  physiologie.  Galikn  n'avait 
jn'obalilomonl  pas  disséqué  de  cerveau  humain.  Aussi  ses 
connaissances  analomiques  étaient-elles  fort  reslrointes. 
A  la  fin  du  moyen  âge,  h  cette  époque  mémorable  où  l'es- 
prit humain  reprit  tous  ses  droits,  pendant  la  Renaissance, 
il  y  eut  de  grands  anatomistes  qui  étudièrent  le  cerveau 
do  l'homme,  et  firent  d'importantes  déconvertcs.  Sylvius 
(1492-'ir)55)  donne  une  description  exacte  des  ventricules 
du  cerveau;  Charles  EsriK.NNE_,  fils,  frère  et  père  de  ces 
illustres  Estienne  qui  furent  la  gloire  de  l'imprimerie  fran- 
çaise, découvre  le  canal  central  de  la  moelle  ('Io03-lo64)  ; 
puis  c'est  le  grand  Vésale  (1514-1564),  puis  son  élève  le 
célèbre  Fallope  (1531-1563),  puis  Yarole  (1543-1575)  '. 
C'est  à  cette  époque  que  l'infortuné  Servet  eut  une  idée  de 
génie,  et  découvrit  la  circulation  du  sang.  Il  fut  moins  bien 
inspiré  quand  il  essaya  d'expliquer  le  rôle  du  système  ner- 
veux en  logeant  le  diable  dans  les  ventricules  du  cerveau. 

Pour  apprécier  la  physiologie  du  système  nerveux  au  com- 
mencement du  xvn'  siècle,  prenons  un  livre,  alors  célèbre, 
les  Institutions^  anatomiques  Ad  Gaspard  Bartiiolin  -  (1611). 
Dans  ce  livre  d'anatomie,  la  physiologie  y  est  traitée  acces- 
soirement, comme  une  servante.  N'en  a-t-il  pas  été  ainsi 
jusqu'à  MAGENDiEet  Claude  Bernard? 

Comme  physiologiste,  Bartholin  n'en  sait  pas  plus  que 
Galien.  «  Le  cerveau,  dit-il,  est  le  jmlnis  de  rame  sensitive  *. 
Il  prononce  son  jucjement  du  mouvement  animal,  quoiqu'il 
en  soit  privé  lui-même;  il  est  vrai  qu'il  a  un  mouvement 
naturel  perpétuel  de  dilatation  et  de  constriction,  comme  il 


1.  Tous  ces  grands   hommes  sont  morti*  jeunes.  On  ne  vivait  pas  long- 
temps au  xvi»  siècle. 

2.  histitutions  cmatomiqurx,  traduction  française  par  Duprat,  Paris,  1G47, 
in-8o. 

3.  p.  322. 
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.Çr?  remarqup  aux  playr.<i  rh  la  teste  et  aux  enfants  qui  ne 
font  que  venir  au  inonde.  Le  cerveau  en  se  dilatant  attire 
Pesprit  vital  des  artères  cai'Otides  et  l'air  par  les  narines.  Il 
lance,  lorsqu'il  se  contracte,  l'esprit  animal  dans  les  nerfs 
qui,  comme  des  canaux,  le  portent  par  tout  le  corps  avec  la 
faculté  qui  donne  le  sentiment  et  le  mouvement.  L'esprit 
animal  est  dans  le  cerveau  comme  dans  un  magasin;  mais  ce 
ji' est  pas  là  qu'il  se  forme,  c'est  dans  le  quatrième  ventricule, 
au  calamus  scriptorius,  que  s'engendrent  et  s'élaborent  les 
esprits  ani?naux.  »  Cela  est  prouvé,  dit  Barthoun,  par  les 
expériences  de  Galien  et  d'IlÉROPuiLî:. 

«  Les  nerfs  portent,  comme  u?i  ccmal,les  esprits  animaux 
aux  diverses  parties  du  corps.  »  Sur  ce  point  encore  l'anato- 
miste  du  xvii°  siècle  n'en  sait  pas  plus  que  Galien  ;  mais  il 
le  paraphrase  avec  une  telle  netteté,  qu'on  peut  s'étonner 
que  la  distinction  des  nerfs  sensitifs  et  des  nerfs  moteurs, 
qui  était  en  germe  dans  la  doctrine  du  médecin  de  Pergame, 
n'ait  pas  été  plus  tôt  découverte.  «  Les  nerfs,  dit  Barthoun  ', 
qui  sont  insérés  aux  pjarties,  leur  donnent  ou  le  sentiment 
seul.,  ou  le  mouvement  seul,  ou  tous  les  deux  :  de  sorte  qu'il 
ne  se  fait  aucun  mouvement  volontaire,  ou  sentiment,  que 
par  le  moyen  du  nerf  :  cVoù  vient  que,  le  nerf  estant  coupé, 
cette  partie  est  p>rivée  incontinent  du  sentiment  et  du  mou- 
vement. Les  nerfs,  dis-je,  donnent  donc  ou  le  sentiment  ou 
le  mouvement  aux  parties  selon  les  organes  où  ils  s'insèrent, 
puisque  d'eux-mêmes  ils  no7it  ni  sentiment  ni  mouvement. 
De  façon  que,  s'ils  s'insèrent  aux  muscles,  qui  sont  les  organes 
du  mouvement,  ils  se  nomment  nerfs  moteurs,  et,  si  c'est  à 
ceux  des  sens,  sensitifs.  Et  souvent  une  paire  de  nerfs  apporte 
le  mouvement  et  le  sentiment  selon  la  nature  de  la  partie^ 
comme  la  sixième  paire  [pneumo-gastriquè)  se  communi- 
que aux  viscères  du  ventre  inférieur  et  du  moyen  pour  y 

l.P.  478. 
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pnrlcr  le  sr)trnnc>it  de  rnUDiiclionoil^  et,  devenant  récur- 
rent, il  donne  le  ynonvenient  aux  muscles  du  larynx.  » 

Bartiiolin  admet  la  division  do  (Iai.ikn  on  norfs  sonsitifs 
mous  ot  norfs  moteurs  durs  '. 

IIarvky  lui-mrmC;,  lui  qui  régénéra  la  physiologie  de  la 
génération  et  de  la  circulation,  n'a  pas  d'autres  idées  sur 
la  fonction  du  système  nerveux  que  les  idées  galéniquos. 
Il  distingue  les  mouvements  naturels,  comme  ceux  du  cœur 
et  de  la  respiration,  et  les  mouvements  animaux,  comme 
ceux  des  membres  et  les  actions  volontaires  -.  Mais  cette 
différence  était  déjà  formulée  par  Gauen,  qui  séparait  les 
esprits  naturels  des  esprits  animaux. 

Descartes.  —  L'homme  dont  le  génie  perspicace  et  pro- 
fond a  le  mieux  compris,  à  cette  époque,  la  fonction  du  sys- 
tème nerveux,  c'est  Descartes.  Je  ne  puis  souscrire  ici  à 
l'opinion  de  M.  Pouchet  ^,  qui  admet  l'impuissance  de  ce 
grand  esprit  pour  la  biologie.  De  fait,  Desc.artes  ne  paraît 
pas  avoir  entrepris  d'expériences  bien  suivies,  ce  qui  enlève 
beaucoup  de  valeur  à  ses  spéculations;  mais  ses  spécula- 
tions sont  telles  qu'elles  devancent  son  époque.  On  en 
jugera  par  cette  citation  : 

((  La  moelle  des  nerfs  s  étend.,  en  forme  de  petits  filets,  de- 
puis le  cerveau  d'où  elle  prend  so?i  origine,  jusques  aux 
cxti'émités  des  membres...  Ces  j^etits  filets  sont  enfermés  dans 
de  petits  tuyaux...  et  les  esprits  animaux  sont  portés  par 
ces  mêmes  tuyaux  depuis  le  cerveau  jusques  aux  muscles... 
Si  quelquun  avance  promptemeiit  sa  ryiain  contre  nos  yeux, 
comme  pour  nous  frapper,  quoique  nous  sachions  qu'il  est 
notre  ami,  qiiil  ne  fait  cela  que  par  jeu,  et  qu'il  se  gardera 
bien  de  nous  faire  aucun  mal,  nous  avons,  toutefois,  de  la 

1.  P.  482, 

2.  De  generatione  aninialium,  exercit.  lvii,  édition  deLeyde,  1737,  p.  2G0. 

3.  Revue  scientifique,  15  mai  1875. 
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peine  à  nous  empêcher  de  les  fermer;  ce  qui  montre  que  ce 
n'est  point  par  r entremise  de  notre  âme  qu'ils  se  ferment... 
mais  c'est  à  cause  que  la  machine  de  notre  corps  est  telle- 
ment composée,  que  le  mouvement  de  cette  main  vers  nos 
yeux  excite  im  autre  mouvement  en  notre  cerveau  qui  con- 
duit les  esprits  animaux  dans  les  muscles  qui  font  abaisser 
les  paupières  (1).  » 

Supposons  maintenant  qu'on  remplace  le  vieux  mot  : 
Esprits  animaux,  par  le  mot  tout  moderne  et  tout  aussi 
obscur  :  Influx  nerveux,  et  les  paroles  de  Descartes  pour- 
ront être  textuellement  écrites  par  l'un  de  nous  pour  expli- 
quer l'action  réflexe.  Soyons  sincères;  nous  n'en  savons 
pas  plus  que  Descartes.  Nous  disons  :  l'excitation  des  nerfs 
optiques  transmise  au  cerveau  va  provoquer  par  une  action 
réflexe  l'excitation  des  nerfs  moteurs  de  l'orbiculaire  des 
paupières.  Mais  nous  sommes  forcés  d'admettre  comme 
seule  explication  que  c'est  :  parce  que  notre  machine  hu- 
maine est  ainsi  composée . 

La  physiologie  moderne  est  toute  mécaniste.  En  ce 
sens  nous  sommes  tous  plus  ou  moins  Cartésiens.  Que 
Descartes  s'en  soit  fait  une  idée  un  peu  difi'érente  de  la 
nôtre,  cela  importe  peu,  et  le  fond  reste  le  même.  C'est 
toujours  un  mouvement  extérieur  produisant  dans  l'orga- 
nisme un  certain  mouvement  qui  se  traduira  par  une  con- 
traction musculaire. 

Cela  seul  doit  suffire  à  assigner  à  Descartes  un  rôle  im- 
portant dans  l'histoire  delà  physiologie.  Ne  tenons  aucun 
compte  de  ses  idées  sur  les  fonctions  de  la  grande  pinéale, 
siège  de  l'âme  et  régulatrice  des  mouvements  animaux. 
Ces  opinions  enfantines  ne  pèsent  d'aucun  poids  à  côté  de  sa 
conception  si  profonde,  si  moderne,  du  mécanisme  nerveux. 


1.  Les  Passions  de  l'âme,  articles  xn  et  xiii,   édition   Charpentier,   1865, 
p.  529-530. 
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Willis.  —  Il  fjiiil  attai-lier  uno  grande  importance,  au 
point  de  vue  de  Thistoire  générale  du  système  nerveux,  à  tout 
ce  qui  se  rattache,  de  près  ou  de  loin,  à  l'action  réflexe, 
allondu  que  l'acliou  réflexe,  c'est  l'acte  élémentaire,  pri- 
mordial, simple,  du  système  nerveux  central.  Descautes 
l'a  conçue  le  premier;  mais  après  lui  Willis  en  a  eu  une 
idée  plus  nette,  et  il  s'est  même  servi  de  l'expression 
Ti'flexus,  réflexe,  que  nous  adoptons  aujourd'hui  *.  «  Motua 
est  reflcxus  qui  a  seusionc  prœina  dépendons  illico  retorquo- 
tur.  Ita  blanda  cutis  titillatio  ejus  fricationcni  cict  et  prœ- 
cordiorum  sestus,  pulsum,  et  respirationem  intentiores  ac- 
cersit  '.  » 

WiLLLs  a  sur  Descartes  un  avantage,  c'est  qu'il  a  beau- 
coup plus  fait  de  dissections  et  d'expériences  que  l'illustre 
philosophe.  Médecin^  il  a  observé  des  cas  instructifs  pour 
la  physiologie.  Aussi  trouve-t-on  dans  ses  œuvres  un  grand 
nombre  de  faits  importants.  C'est  probablement  Willis  qui, 
de  Galiex  à  Charles  Bell,  a  fait  le  plus  pour  la  physiologie 
du  système  nerveux. 

Il  décrit  exactement  le  cerveau,  la  moelle,  etles  nerfs  qui 
en  partent.  Son  anatomie  du  cerveau  et  des  nerfs  est  supé- 
rieure, et  de  beaucoup,  à  ce  qui  a  été  fait  avant  lui.  Il 
adopte  la  théorie  de  Galiex  sur  les  mouvements  naturels  et 
les  mouvements  animaux.  Seulement,  par  une  conception 
ingénieuse  et  fausse,  il  attribue  au  cerveau  tout  ce  qui  est 
mouvement  animal,  et  au  cervelet  tout  ce  qui  est  mouve- 
ment naturel.  Cette  classification  ne  doit  pas  être  trop  ridi- 
culisée ;  car  c'est  précisément  celle-là  que  Bell  avait  adop- 
tée avant  les  expériences  de  Magexdie,  et  qui  a  mis  Magex- 
DiE  sur  la  voie  de  sa  grande  découverte. 

Willis  admet  les  esprits  animaux,  et  il  s'épuise  en  vains 

1.  Ce  n'est  donc  pas,  comme  on  le  répète  généralement,  Prochaska  qui 
a  le  premier  parlé  de  la  réflexion  dans  les  centres  nerveux. 

2.  Demotu  musculari,  p.  28,  édition  d'Amsterdam,  1682,  IV. 
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eiïoris  pour  en  donner  une  idée  un  peu  claire.  Le  cerveau 
est  une  glande,  el,  dans  ses  anfmctuosités,  il  sépare  du  sang- 
artériel  les  esprits  animaux  qui  y  sont  contenus.  C'est  dans 
la  sti])stance  corticale  que  se  fait  ce  travail.  Les  esprits 
animaux  ainsi  sécrétés  passent  dans  la  substance  médullaire 
pour  être  ensuite  envoyés,  par  les  nerfs,  dans  les  parties 
sensitives  et  les  parties  musculaires  '  .  A  ce  point  de  vue, 
WiLLis  est  peut-être  inférieur  à  Descartes;  car  Descartes 
semble  penser  que  dans  les  nerfs  sensitifs  le  mouvement 
est  centripète. 

On  ne  trouve  guère  dans  toute  l'œuvre  de  Wilus  qu'une 
seule  expérience  précise  servant  à  la  physiologie  générale 
du  système  nerveux.  En  liant  un  nerf  sur  de  jeunes  chats, 
la  partie  snpérieure  de  ce  nerf  se  gonfle  et  les  fonctions  du 
nerf  disparaissent".  Cette  expérience,  reprise  par  Bellixi, 
par  Lecat,  par  Haller,  a  servi  pendant  tout  le  cours  du 
xvui''  siècle  à  prouver  l'existence  des  esprits  animaux  ou 
du  suc  nerveux.  On  pourrait,  de  nos  jours  encore,  l'invo- 
quer pour  montrer  que  le  fluide  nerveux  n'est  pas  identique 
h  l'électricité  ;  elle  signifie  seulement  que,  pour  l'intégrité 
de  la  fonction  nerveuse,  il  faut  l'intégrité  de  l'organe.  Quant 
au  gonflement  du  nerf  au-dessus  de  la  ligature,  c'est  la 
simple  conséquence  de  l'inflammation  du  névrilème. 

Lisistons  un  peu  sur  cette  expérience  de  la  ligature  du 
nerf,  expérience  qui  depuis  Galien  a  été  refaite  si  souvent, 
et  par  laquelle  on  démontrait,  il  y  a  à  peine  cent  ans, 
l'existence  des    esprits  animaux. 

Il  est  certain  que  la  ligature  d'un  nerf  supprime  la  con- 
ductibilité nerveuse.  Voici  un  chien  à  qui  nous  avons  la 
semaine  précédente  lié  le  nerf  sciatique  :  la  patte  est  in- 
sensible. J'ai  beau  la  pincer  et  la  presser,  l'animal  ne  sent 


1.  Cerebri  anatome,  cap.  ix,  II,  p.  .'iO  et  31. 

2.  Ihkl.,  cap.  XX,  p.  69,  col.  1. 
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rien,  et  ne  fait  aucun  ellbi't  pour  se  dégager.  Au  contraire, 
si  je  presse  la  patte  du  cùté  sain,  il  pousse  des  cris,  se  débat, 
et  cherche  à  fuir. 

Voici  un  autre  chien  sur  lequel  le  nerf  sciatiquc  est  mis 
à  nu.  J'excite  ce  nerf  avec  un  courant  électrique  faible.  Le 
chien  pousse  des  cris  de  douleur.  Voici  que  je  le  hc  avec 
un  fil.  L'électrisation  du  segment  inférieur,  au-dessous  de 
la  ligature,  provoque  des  mouvements  dans  les  muscles, 
mais  aucune  sensibilité. 

Les  anciens  auteurs  avaient  donc  le  droit  de  dire  que  la 
ligature  du  nerf  empêche  le  passage  des  esprits  animaux. 
Nous  nous  servons  d'une  autre  expression.  Nous  disons 
que  l'agent  nerveux  ne  peut  plus  entrer  en  jeu;  mais  tous 
les  termes  dont  nous  faisons  usage  sont  imparfaits,  car 
nous  n'avons  pas,  plus  que  Wnxis,  d'idée  claire  sur  la  na- 
ture de  cet  agent  nerveux. 

Toutes  les  autres  spéculations  de  Willis  sur  les  esprits 
animaux  ont  peu  de  valeur  pour  nous,  mais,  franchement, 
quand  on  connaîtra  mieux  le  système  nerveux,  dans  un  ou 
deux  siècles  par  exemple,  attachera-t-on  beaucoup  d'im- 
portance à  nos  spéculations  sur  le  fluide  nerveux,  le  courant 
nerveux,  l'influx  nerveux? 

Physiologistes  du  XVII'^  siècle.  —  Cette  insuffisance, 
cette  impuissance  de  la  science  à  pénétrer  les  secrets  res- 
sorts de  la  fonction  nerveuse  ou  cérébrale  était  comprise 
des  grands  esprits  d'alors.  L'illustre  Sténon  s'exprimait 
ainsi  '  :  «  Le  cerveau  est  le  principal  organe  de  notre 
cinie  et  l'iiistrument  avec  lequel  elle  exécute  des  choses  ad- 
mirables. Elle  croit  avoir  tellement  pénétré  tout  ce  qui  est 


1.  Discours  sur  rAnalomij  du  cerveau,  prononcé  par  JM.  Sténon  dans 
iassemhléc  qui  se  tenait  eliez  M.  Tiiévenot,  en  16G8.  Dans  la  BiOliothèqut; 
anatomique  de  Manget.  Traduit  dans  le  Dictionnaire  universel  de  médecine 
de  James,  édit.  française,  Paris,  1747,  t.  III,  art,  Cerehrum,  p.  301. 
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/lors  (telle  qu'il  ny  a  rien  au  monde  qui  puisse  borner  sa 
connaissance;  cependant,  quand  elle  est  rentrée  dans  sa 
propre  maison,  elle  ne  la  saurait  décrire  et  ne  s'y  connaît 
plus  elle-même.  Il  ne  faut  que  voir  disséquer  la  grande  masse 
de  matière  qui  compose  le  cerveau  pour  avoir  sujet  de  se 
plaindre  de  cette  ignorance.  Votes  voyez  sur  la  surface  des 
diversités  qui  méritent  de  V admiration;  et,  quand  vous  venez 
à  pénétrer  jusqu  ail  dedans,  vous  n'y  voyez  goutte  \  » 

Vers  cette  époque,  Malpigiii  étudiait  la  structure  intime 
du  cerveau,  et  découvrait  presque  les  cellules  cérébrales. 
C'est  lui  qui,  un  des  premiers,  a  prononcé  l'expression  de 
suc  nerveux,  laquelle,  avec  les  esprits  animaux,  a  fait  le  fond 
des  connaissances,  ou  plutôt  des  ignorances,  des  physio- 
logistes pendant  deux  siècles. 

Reprenant  une  vieille  idée  dlIippocRAXE,  MALric.in  assi- 
mile le  cerveau  à  une  glande,  (/est  la  partie  corticale  du 
cerveau,  partie  glandulaire,  qui  sépare  du  sang  non  seule- 
ment l'esprit  animal,  mais  encore  le  suc  nerveux.  Malpighi 
reconnaît  que  la  glande  cérébrale  est  plus  noble  que  les 
autres  glandes  ;  mais  ce  n'en  est  pas  moins  une  glande  -. 
Quant  au  suc  nerveux,  il  en  prouve  Texistence  par  les 
mêmes  raisons  que  Willis. 

Une  opinion  qui  diffère  de  toutes  les  autres  est  celle  de 
Jea.n  Mayow,  le  prédécesseur  de  Lavoisier.  Jean  Mayow 
pense  que  les  esprits  animaux  sont  identiques  à  cet  esprit 
nitro-aérien,  dont  il  a  reconnu  l'existence  dans  l'atmosphère 
(l'oxygène  de  Lavoisier).  u  Le  sang,  dit-il,  qui  va  du  cerveau 
au  cœur,  est  jjrivé  de  lespjrit  nitro-aérien  quil  a  laissé  dans 
le  cerveau  et  le  cervelet  pour  engendrer  l  esprit  animal.  Par 
conséquent,  les  esprits  animaux  viennent  du  dehors,  des  par- 


1.  Ne  pourrions-nous  pas,  avec  autant  de  raison,  parler  ainsi  aujourd'hui  ? 

2.  De  rercbvi  cortice  dissertatio.  —  Bihlinthncn  rmntomica  de   Maxget, 
Genève,  I680,  t.  II,  p.  323,  cap.  11,  pars  III,  d,-  Capite. 
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lies  les  plus  actives  de  l'air,  et  on  ne  saurait  comprcnilrc 
rinnnense  dépense  d'esprits  ani?naux  qui  se  fait  dans  l'or- 
ganisme, s'il  nij  avait  pas  une  restauration  perpétuelle  de 
cesinùmes  espi'itspar  les  particules  nitro-aériennes  de  l'air  '.  » 
L'idée  de  Mayow  était  une  idée  de  j^éiiie,  mais  elle  ne 
fut  pas  comprise  alors  (1670),  cL  clic  ne  jouu  aucun  rùlc 
dans  les  théories  et  les  opinions  subséquentes. 

Physiologistes  du  XVIII'  siècle.  —  Jusqu'ici  nul  pro- 
grès n'est  fait  sur  les  idées  galéniques  ;  quelques  vues 
profondes  et  d'ingénieux  aperçus  ne  constituent  pas  la 
science.  Le  \.\\f  siècle  ne  laisse  donc  au  xvrn"  que  la  théo- 
rie des  esprits  animaux,  c'est-à-dire  une  expression,  un 
mot  qui  ne  répond  à  aucun  fait  nouveau. 

Le  xvui''  siècle  sera  aussi  pauvre  que  son  devancier. 
Certaines  expériences  intéressantes  de  loin  en  loin,  mais 
nulle  vue  d'ensemble,  aucune  conception  nouvelle,  ditle- 
rente  des  idées  du  siècle  précédent. 

Mentionnons  la  célèbre  expérience  de  Pourfour  du  Petit, 
dont  le  titre  seul  porte  la  trace  des  théories  régnantes  (1 727)  : 
«  Mémoire  dans  lequel  il  est  démontré  que  les  nerfs  intercos- 
taux fournissent  des  rameaux  qui  portent  des  esprits  dans 
les  ijeux  '.  » 

L'expérience  de  Willis  sur  la  ligature  du  nerf  est  reprise 
et  commentée.  Voici  comment  s'exprime  Lecat,  et  ses 
expressions  mêmes  montreront  l'insuffisance  des  notions 
scientifiques  du  temps  :  «  Nous  avons  pris  entre  deux  doigts  le 
nerf  diaphragmatique,  et  nous  l'avons  comjwimé  en  glissant 
les  doigts  depuis  la  ligature  jusque  près  du  muscle,  comme 
pour  pousser  vers  celui-ci  le  fluide  nerveux  ;  et  le  diaphragme 
s'est  mis  en  mouvement.  Cette  friction  cessant,  le  muscle 

1.  De  motu  musculari  et  spiritibus  animalibus,  cap.  iv,  p.  371-572,  —  Bi- 
bliotheca  anatomka  de  Manget,  t,  II,  pars  IV,  de  Ossibus,  etc. 

2.  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences,  1727,  p.  1. 
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redevenait  paralytique .  En  la  recommcneant,  il  se  remettait 
en  jeu  ;  cette  manœuvre  a  été  répétée  plusieurs  fois  de  suite  ; 
cependant,  à  la  fin,  la  friction  devenait  inutile,  comme  si  le 
vaisseau  nerveux  se  fut  épuisé  de  fluide.  L'effet  de  cette  fric- 
tion ne  saurait  être  attribuée  aux  vibrations  du  nerf.  Une 

corde  à  violon  entre  deux  doùjts  ne  donne  plus  de  son 

C'est  donc  vraiment  un  fluide  contenu  dans  le  nerf  (pie  l'on 
excite  '.  » 

Les  expressions  sont  malheureuses,  et,  en  les  comparant 
ù  celles  de  Descautes,  plus  anciennes  d'un  siècle  et  demi, 
on  ne  trouvera  pas  de  progrès.  Quelques  lignes  plus  loin, 
Lecat  indique  une  expérience  intéressante,  mais  dont  il  ne 
tire  aucun  parti.  «  Nous  avons  piqué  le  nerf  diaphrafjmati- 
que  avec  une  aiguille,  et  le  muscle  s'est  contracté  :  mais  ce 
n  est  pas  par  la  force  d une  impulsion  imprimée  à  ce  fluide, 
c'est  par  un  mouvement  excité  en  lui  par  la  douleur^-.  » 

Des  expériences  plus  intéressantes  sont  celles  de  Wood- 
VARD  et  SwAMMEHDAM  sur  Ics  auimaux  inférieurs,  lesquels 
peuvent  vivre,  ou  du  moins  se  mouvoir,  étant  privés  de 
cerveau^  Malheureusement  on  n'en  sait  pas  tirer  profil, 
et  il  n'y  a  guère  que  Robert  Whytt  qui  applique  ces  faits 
à  la  physiologie  générale.  La  plupart  des  auteurs  d'alors 
les  considèrent  comme  des  jeux  de  la  nature  et  des  curio- 
sités sans  intérêt. 

D'ailleurs  le  temps  n'est  guère  propice  aux  recherches 
expérimentales.   C'est  à  la  pathologie,   à  la    tératologie 


1.  Traité  du  mouvcme7it  musculaire,  Berlin,  17G.J,  p.  23. 

2.  Il  y  a  beaucoup  de  naiveté  dans  les  écrits  de  Lecat  :  il  ne  doute  de 
rien  et  se  satisfait  à  bon  compte.  A  j)roi)OS  des  glandes  de  la  langue,  dé- 
couvertes par  WiNsi.ow,  il  s'écrie  [Traité  des  sc7isations,  1768,  t.  I,  p.  137)  : 
«  Voilà  donc  que  la  nature  trahit  ici  son  secret;  voilà  des  glandes  formées 
l)ar  des  mamelons  nerveux.  Il  devient  donc  maintenant  une  chose  de  fait 
que  la  glande  est  un  organe  appartenant  au  genre  nerveux.  » 

3.  Antérieurement,  au  xvii^  siècle,  Fr.  Redi  avait  déjà  fait  des  expériences 
analogues  :  il  conserva  pendant  six  mois  une  tortue  décapitée. 


KiiDi;  iiisïdiuoi  !■;  1)1'  svsi'K.Mi';  .m:iî vi:i;.\.    :;i:i 

([n'oii  a  rccitiii's  |i(mii'  (•(niiiaîlic  les  lois  de  rori^aiiisinc.  L(;s 
oltscrvalidiis  de  f'trliis  aiUMi('(''j)lialos,  ou  })i'ivés  de  corps 
calleux,  ou  privés  de  corvelcl,  sont  recueillies  ridii^icuse- 
inenl.  Ou  (Mirci;istre  avec  soiu  tous  les  cas  de  blessures  du 
cerveau  :  or,  comme  on  voit^  après  les  blessures  les  plus 
diverses,  rinlelligence  conserver  sou  iuléfj;rité,  ou  ne  sait 
quelle  conclusion  en  tirer.  L'iiu-crtitudi!,  l'obscurité,  Ihé- 
sitation  sont  partout. 

Haller.  —  Le  témoignage  de  cette  pénurie  nous  est 
donné  par  IIali.eu  (i).  Dans  son  grand  ouvrage  de  physio- 
logie en  neuf  volumes,  monument  impérissable  qui  eut 
tant  d'influence  sur  la  marche  de  notre  science,  la  physio- 
logie du  système  nerveux  n'occupe  que  138  pages,  soit  à 
peu  près  la  trentième  partie  de  l'ouvrage  entier,  et  sur  ces 
'138  pages  il  serait  difficile  d'en  trouver  une  seule  dont  la 
lecture  fût  encore  utile  aujourd'hui.  IIaller  énumère  les 
observations  pathologiques  avec  un  grand  luxe  de  citations 
bibliographiques,  mais  elles  ne  lui  fournissent  aucune  con- 
clusion précise.  Quant  aux  expériences,  il  cite  surtout 
celles  qui  ont  trait  à  la  sensibilité  ou  cà  l'insensibilité  de 
telle  ou  telle  partie.  Pour  lui,  comme  pour  Gauen,  le  nerf 
est  l'organe  du  sentiment,  et  il  n'y  a  de  sensibilité  que 
dans  les  régions  desservies  par  des  nerfs. 

Cependant  Haller  a,  plus  que  tout  autre,  déterminé  avec 
précision  le  sens  de  l'influx  nerveux  sensitif.  Avant  lui,  à 
l'exception  peut-être  de  Descartes,  on  admettait  que  le  nerf 
va  du  cerveau  à  la  partie  sensible ,  comme  du  cerveau  à 
l'appareil  moteur.  Au  contraire,  Haller  reconnaît  que  le 
courant  nerveux  sensitif  va  de  la  partie  sensible  au  cerveau. 
Sur  ce  point  ses  expressions  sont  très  nettes  : 


1.  E/onenla  pli!/siolo;/ix,  t.  IV,  L  X,  sectio  vu.   Phxno)nen'uùoi  cerebvi, 
p.  260  à  357,  Sectio  viii,  Cotijectiow,  p.  357  i'i  409. 
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Sensum  pcr  nervus  exerceri  et  ad  ccrebrum  veuire ,  ibique 
animai  reprsesentari  ostendimus.  Verum  ùmilia  expérimenta 
demonstrant  eliam  motus  causam  ex  cerebro  per  nervos  in 
eam  parlem  derivari,  quœ  movetur  (i  ) . 

Les  contemporains  et  les  successeurs  immédiats  de 
IIalleu  n'en  savent  pas  plus  que  lui  sur  la  physiologie 
générale  des  nerfs.  On  cite  souvent  l'opinion  deBoERHAAVE, 
qui  a  semblé  chercher  à  distinguer  mieux  que  Galien  les 
nerfs  sonsilifs  des  nerfs  moteurs;  mais  cette  curiosité  ne 
le  conduisit  à  aucun  résultat. 

Physiologistes  du  XIX^  siècle  —  Nous  arrivons  donc 
à  la  lin  du  xvni''  siècle  sans  pouvoir  trouver  un  pas  fait  en 
avant.  Au  contraire,  dès  le  début  du  xix%  d'importantes 
découvertes  vont  enrichir  la  science. 

D'aljord  Puochaska,  reprenant  et  développant,  de  ma- 
nière à  la  rendre  plus  claire,  l'idée  du  mouvement  machinal 
de  Dkscartes,  de  la  réflexion  de  Willis,  de  Robert  Whytt, 
de  Unzer,  établit  la  notion  de  l'action  réflexe. 

Ce  n'est  cependant  que  plus  tard,  avec  Legallois  (1811), 
Marshall-Hall  (1835)  et  J.  Muller  (1833),  qu'elle  portera 
tous  ses  fruits.  Les  travaux  de  Prochaska  n'ont  pas  été 
tout  d'abord  compris,  ou  plutôt  ils  sont  restés  peu  connus. 
Aussi  les  belles  expériences  de  Legallols  furent-elles  pres- 
que des  expériences  nouvelles.  Rarement  il  y  a  eu  de  phy- 
siologistes aussi  sagaces. 

BicHAT,  dans  les  premières  années  de  ce  siècle,  créait 
l'anytomie  générale.  Quoiqu'il  n'ait  pas  fait  d'expériences 
positives  sur  le  système  nerveux,  sa  doctrine  n'en  a  pas 
moins  exercé  une  grande  influence  sur  la  physiolog'ie, 
L'indépendance  relative  des  divers  systèmes,  la  notion 
même  d'un  système  nerveux  distinct,  tels  sont  les  princi- 
paux résultats,  au  point  de  vue  de  la  physiologie  nerveuse, 

l.  Loi:.  c(7.jcnp.  xxiv;  p.  322. 
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do  la  i;raiulo  conception  de  lîic.ii.vi'.  On  jieiiL  dire  (jiie  les 
grands  progrès  de  la  i)liysiologie  moderne  sont  l'ondrs  sur 
cette  notion  (|ue  chaqne  système,  chacjue  tissu,  possi'dent 
une  vie  propre,  distincte  de  la  vie  des  tissus  environnants. 
C'est  l'idée  de  Bicu/vr,  développée  et  fécondée  par  l'expéri- 
mentation de  chaque  jour. 

(lALL  a  exercé  aussi  une  grande  influence.  Le  premier, 
peut-être,  il  a  essayé  do  distinguer  la  fonction  des  diffé- 
rentes parties  du  cerveau.  Il  n'a  pas  réussi  à  prouver  la 
réalité  de  la  phrénologie  ;  mais  on  ne  juge  pas  une  théorie 
d'après  ses  erreurs;  on  la  juge  d'après  la  vérité  qu'elle 
contient;  et  dans  l'œuvre  de  Gau.  il  y  a  un  elfort  remai- 
quable  vers  la  systématisation  de  la  fonction  cérébrale.  Jl 
le  dit  lui-même  en  termes,  emphatiques  peut-être,  mais 
(|ui  ne  laissent  pas  que  d'être  justes.  «  Le  cerveau^  dit-il, 
n'est  plus  condaniné^  comme  autrefois,  à  être  simplement 
taillé,  et,  en  quelque  sorte^  ciselé  comme  une  masse  brute 
et  sans  but.  Ce  viscère  ne  présentera  plus  désormais  de 
simples  débris;  l'on  ij  verra  partout  wie  disposition  pour 
un  bat  quelconque.  Partout  des  moyens  d'influence  réci- 
proque malgré  la  diversité  la  plus  étonnante  des  fonctions. 
Toutes  ces  anciennes  formes  et  ces  connexions  mécaniques 
se  transforment  aujourd'Jiui  en  une  collection  merveil- 
leuse ddppareils  matériels  pour  toutes  les  facultés  de 
[ilme\  » 

Il  faut  donc,  avec  M.  Pouciiet,  donner  à  Gall  une  grande 
place  parmi  les  anatomistes.  Avec  Vicq  d'Azyu  qui  le  pré- 
céda, avec  ses  contemporains  Rolando  et  Reil,  il  refait 
l'anatomie  du  cerveau;  mais  au  point  de  vue  physiolo- 
gique il  n'a  pour  lui  qu'une  conception  :  celle  de  la  locali- 
sation des  facultés  dans  les  diverses  parties  du  cerveau. 


1.  licchcrclœs  sur  le  sijstème  nevveu.r,  par  Gali.  et  .Si'luzhkim  ,  Paris,  1809, 
p.  272,  in-i«. 


;il6  THEIZIEMb:   I.KÇON. 

Celle  coiieeplioii  est  profonde,  elle  a  élé  démontrée  vraie 
par  les  reclierches  contemporaines;  mais  elle  n'était  rien 
(juime  idée  jusqu'au  jour  où  Broca  a  prouvé  que  la  faculté 
du  lani^age  siège  dans  une  des  circonvolutions  du  cerveau 
gauche. 

En  parcourant  les  traités  de  physiologie  du  commence- 
ment du  xix''  siècle,  on  voit  que,  même  après  Bichai',  même 
après  Gall,  les  connaissances  sur  le  système  nerveux 
étaient  bien  médiocres.  Oui,  nous  le  répétons  encore,  avant 
Legallois,  avant  Ch.  Bell,  avant  Magendie,  on  ne  sait 
iion  de  ce  qui  constitue  aujourd'hui  le  fond  de  nos  con- 
naissances sur  le  système  nerveux.  Il  ne  s'est  fait  nul  réel 
progrès  depuis  seize  siècles.  Les  expériences  décisives 
sont  remplacées  par  des  spéculations  vaines  où  apparaît 
l'influence  de  l'école  de  Coxdillac. 

Consultez  à  cet  effet  Y  Essai  de  physiologie  positive,  de 
FoDÉp.É  ',  et  vous  verrez  que  la  seule  expérience  vrai- 
ment nouvelle,  depuis  Galie.v,  est  celle  de  Fontana  et  de 
Haller.  Un  nerf  séparé  des  centres  nerveux  conserve  ses 
propriétés,  et,  quand  on  l'excite,  provoque  l'excitation  du 
muscle  auquel  il  est  uni.  Le  nerf  est  irritable  comme  le 
muscle;  et  son  irritabilité  ne  dépend  pas  de  son  union 
avec  l'appareil  central  ^ 

Mais,  pour  tout  le  reste,  que  de  contradictions  et  quelle 
ignorance  !  Fodéré  s'exprime  ainsi  :  «  La  sensibilité  réside 
dans  la  sul)stance  du  nerf  'proprement  dit  (p.  68);  les 
nerfs  sont  mous  à  leur  origine  et  à  leur  terminaison  {^.  47).  » 
Ailleurs  il  dit  :  «  La  plupart  des  passio)îs  paraissent  avoir 
leur  foyer  principal  dans  les  centres  nerveux  de  la  poitrine 
et  du  bas  ventre  (p.  82).  »  «  Lorsque  V équilibre  de  sen- 
sibilité et  de  mobilité  se  trouve  rompm,    l'opium   agit  en 

1.  T.  II,  Paris,  JSOfi. 

2.  FoDÉUK  s'exprime  sur  ce  point  avec  beaucoup  de  netteté,  loc.  cit.,  p.  02. 
Toutefois  il  ne  prononce  jias  le  mot  d'irritabilité  en  jjarlaut  du  nerf. 
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(/issi/ffnit  /rs  spr/stncs,  en   soiistrai/fint  l'excrfi  de  scmihililr 
(p.  89).  » 

Résumé  des  progrès  accomplis  depuis  soixante  ans. 
—  A  partir  de  1810,  les  déooiiverlcs  se  siiccèdenl  rapide- 
ment, et,  vous  les  exposer,  ce  serait  faire  toute  laphysioloi^ie 
du  système  nerveux.  Je  me  contenterai  de  vous  donner  le 
rapide  aperçu  des  principaux  faits. 

En  1809,  Walkeu  suppose  que  les  deux  racines  de  la 
moelle  ont  des  fonctions  dilférenles.  Lamarck  a  une  idée 
analogue.  Çhahlks  1îi:ll  (1811),  après  des  expériences  ingé- 
nieuses, suppose  que  les  racines  antérieures  servent  aux 
mouvements  animaux  et  à  la  sensibilité,  tandis  que  les  raci- 
nes postérieures  servent  aux  mouvements  naturels  du  cœur, 
de  la  respiration,  des  intestins,  etc.).  Dix  ans  après,  Magendif. 
reprend  la  môme  expérience,  et  démontre  que  les  racines 
antérieures  sont  motrices  et  les  racines  postérieures  sensi- 
tives.  Ce  n'est  qu'après  les  expériences  de  J.  Muller,  de 
Panizza,  de  Loxget,  de  Claude  Bernard,  que  le  fait  fonda- 
mental est  définitivement  admis  (18;2^  à  1847). 

En  1811,  Legallois  prouve  que  la  section  de  la  moelle  et 
du  bulbe  tue  par  le  défaut  de  respiration.  Il  démontre 
aussi  que  la  moelle  est  un  centre  pour  les  mouvements  du 
cœur.  Ce  n'est  donc  pas  un  gros  nerf,  c'est  un  centre  ner- 
veux. 

En  18:22,  Feourens  institue  ses  belles  expériences  sur 
les  hémisphères  cérébraux.  Il  assigne  aux  circonvolutions 
cérébrales  leurs  fonctions  véritables,  à  savoir  :  l'intelli- 
geuce,  Ees  observations  pathologiques  de  Bouielaud  (182o) 
et  de  Calmeil  (1825),  les  recherches  d'anatomie  comparée 
de  Desmoulins  (1825)  conduisent  aux  mêmes  conclusions. 

L'excitabilité  des  nerfs,  étudiée  à  l'aide  de  l'électricité, 
montre  que  le  nerf  est  soumis  aux  mêmes  lois  que  le  mus- 
cle; qu'il  possède  une  irritabilité  propre;  que  les  excitants 
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cxlrriciii-sincllciil  ('iij(ni  suiicui'ilité  (J.  Muller,  IIelmiioltz, 
i.i  Iîois-Ukymoni),  Claude  J3Er.NAnD,  Yulpian). 
^  La  fonction  réflexe  de  la  moelle  est  étudiée  dans  tous 
SCS  détails  (MAnsiiALi.-IlALL).  On  détermine  ses  lois  (Pplugeh) 
soit  directement,  soit  en  empoisonnant  la  moelle  avec  des 
substances  toxi(|ues  :  strychnine  ou  chloroforme  (Magendie, 
Fj.ourens,  Claude  Bernard,  Ylli>l\n). 

En  18o'l,  Claude  Bernard  découvre  l'action  des  nerfs  sur 
les  vaisseaux  en  sectionnant  le  grand  sympathique  au  cou, 
ainsi  que;  l'avaient  fait,  sans  en  apercevoir  les  conséquences, 

POURFOUR  DU  PeTH'  et  Dl'l'UV. 

En  môme  temps  Claude  Jîernard  découvre  l'action  des 
nerfs  sur  les  glandes  et  sur  la  chaleur  des  tissus. 

Déjà  Matteucc.i,  puis  di  Bois-Reymond,  avaient  étudié  le 
courant  électrique  propre  des  nerfs.  De  nombreuses  expé- 
riences sont  faites  en  Allemagne  sur  le  môme  sujet,  qui 
est  maintenant  un  des  mieux  apj)rofondis  de  la  physio- 
logie. 

En  1845,  E.  el  II.  Wiirer  montrent  que  le  nerf  pneumo- 
gastrique arrête  le  cœur  lorsqu'il  est  excité.  C'est  le  pre- 
mier exemple  donné  de  nerfs  d'arrôl,  de  nerfs  inhibiteurs, 
et  depuis  on  en" a  trouvé  beaucoup  d'autres. 

En  1870,  MM.  Erlisch  et  llnzia  découvrent  l'excitabilité 
des  régions  corticales  du  cerveau.  Des  observations  patho- 
logiques nombj'cuses  établissent  le  principe  de  la  localisa- 
tion des  fonctions  dans  le  cerveau. 

Enfin  l'étude  attentive  des  lésions  de  la  moelle  et  de  l'en- 
céphale, par  les  médecins  français  de  l'école  de  la  Salpô- 
Irière,  donne  sur  la  fonction  physiologique  des  diverses 
parties  de  l'axe  encéphalo-méduUaire,  et  en  particulier  sur 
leur  rôle  dans  la  nutrition  des  tissus,  des  notions  très 
complètes. 

Le  détail  des  expériences  précises  est  presque  infini  : 
mais,  à  côté  de  tant  de  faits  acquis,  que  d'obscurités,  que 
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(l'iiirorliliuli's  oiicorc  !  On  pout  iliro,  ou  peusuiil  ;ï  tout  co 
que  nous  if^uorons,  que  louL  ce  que  nous  savons  est  peu 
do  chose. 

Peu  (le  chose,  mais  qm^hpie  clios(»;  el  nos  petils-ncveux, 
tout  en  s'étonnant  tic  notre  ignorance,  seront  forcés  de  re- 
connaître que  ce  siècle  a  fait  beaucoup  pour  la  physiologie 
du  mouvement,  de  la  sensibilité  et  de  l'intelligence. 


QUATOH/lKMK   LEÇON 
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Structure  de  la  sul)stance  nerveuse.  —  Cellules  nerveuses.  —  Structure  des 
nerfs.  —  Système  nerveux  dans  la  série  animale.  —  Disposition  de  l'axe 
encéphalo-médullaire.  — Couche  corticale  de  l'encéphale.  —  Rôle  général 
du  système  nerveux.  —  Constitution  chimique  du  cerveau.  —  Distinction 
des  nerfs  sensitifs  et  moteurs.  —  Sensibilité  récurrente.  —  Nutrition  et 
dégénérescence  des  nerfs.  —  Siège  de  l'intelligence. 


Les  anciens  auteurs,  je  veux  dire  ceux  qui  ne  sont  pas 
nos  contemporains,  avaient  coutume  cVécrire  de  longues 
généralités  sur  le  système  nerveux.  Presque  tous  les  phy- 
siologistes et  les  médecins,  vers  18:20  ou  1830,  croyaient 
devoir  consacrer  beaucoup  de  pages  à  cette  œuvre  stérile. 
Aujourd'hui,  nous  tenons  ces  considérations  pour  super- 
flues, du  moins  tant  qu'elles  ne  sont  pas  appuyées  sur  des 
faits.  C'est  par  des  faits  seulement  qu'elles  ont  leur  raison 
d'être.  Aussi  une  vue  générale  du  système  nerveux  doit- 
elle  être  uniquement  un  exposé  de  faits  généraux.  Cet  ex- 
posé est  une  introduction  tout  à  fait  nécessaire  à  ceux  qui 
veulent  entrer  dans  le  détail  des  faits  particuliers. 

Structure  de  la  substance  nerveuse.  — Quand  on  exa- 
mine le  tissu  delà  moelle  ou  celui  du  cerveau,  on  distingue 
tout  de  suite  deux  substances,  une  substance  blanche  et  une 
substance  grise.  L'une  et  l'autre  constituent  le  système 
nerveux,  mais  elles  n'ont  pas  la  même  structure. 

La  substance  grise  contient  des  cellules,  du  tissu  con- 
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jonctif,  df^s  vaisseaux.  <'l.  de  plus,  lous  les  rlémonts  do  la 
subslanoo  ])lanf'lu'. 


Cellules  nerveuses.  —  Li's  cellules  nerveuses,  décou- 
vertes peut-être  par  Mali'kiui,  entrevues  par  Dutrochet, 
ont  été  cndii  exactement  observées  par  Valentix,  en  1839. 
Elles  n  ont  pas  d'enveloppe  :  leur  forme  est  irrégulière, 
et,  presque  toujours,  elles  envoient  2,  3,  4  ou  o  prolonge- 
ments,   ou  même  plus;   un   de   ces  prolongements,  plus 

importants  que  les  autres, 
ne  se  divise  pas  et  ne  s'a- 
nastomose pas,  au  moins 
dans  le  champ  du  micros- 
cope. On  l'appelle  le  pro- 
longement de  Deeiers. 

Le  corps  de  la  cellule 
[f'uj.  77)  est  formé  de  fines 
granulations,  au  centre  des- 
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CELLULE   NERVEUSE. 


")n  voit  sur  cette  cellule  multipolaire   les        quollcs    est   UU    nOVaU    trèS 

,t;ranulations  du  corps  de  la  cellule,  un 

noyau  et  un  nucléole.  apparent,  sc  coloraut  plus 

facilement  que  le  reste  de 
la  cellule.  Au  centre  de  ce  noyau,  on  peut  voir  souvent 
un  nucléole. 

Les  dimensions  des  cellules  nerveuses  sont  variables. 
Dans  certaines  parties  des  centres  nerveux,  dans  les  cornes 
antérieures  de  la  moelle,  par  exemple,  elles  sont  très 
volumineuses  :  quelques-unes  ont  jusqu'à  130  [x  (millièmes 
de  millimètres)  de  diamètre.  11  y  en  a  au  contraire,  dans 
d'autres  régions  de  la  moelle,  qui  n'ont  que  8  u.  de  diamè- 
tre. Quand  on  traite  ces  cellules  par  certains  réactifs,  par  le 
nitrate  d'argent,  par  exemple,  on  fait  apparaître  des  stries 
transparentes,  rapprochées  les  unes  des  autres,  et  généra- 
lement parallèles. 

En  pénétrant  plus  avant  dans  la  structure  de  la  cellule. 


"=o    s  2 
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par  t'xomplo,  en  la  pliotojL;rapliiaiit  au  microscope,  ainsi 
que  l'a  fait  M.  Li  vs,  on  dccoiivrc  une  slruclure  plus  com- 
pliquée. Il  est  possible quele  noyau  soil  uni  au  protoplasma 
de  la  cellule  par  des  sortes  de  travées  analogues  aux  rayons 
d'une  roue.  Il  y  a  donc  probablement  nn  réticulum  qui  unit 
le  noyau  central  avec  la  masse  du  corps  cellulaire  condensé 
à  la  périphérie. 

Il  s'ensuit  que  la  cellule  nerveuse,  quoique  étant  l'orga- 
nisme élémentaire  du  système  nerveux,  est  bien  plus  com- 
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CELLULES  NERVEUSES. 


Le  corps  de  la  cellule  traitée  par  le  nitrate  d'argent  présente  des  stries.  Il  eu  est  de 
même  du  cvliadre  axe  qui  semble  constitué  par  des  disques  superposés. 


pliquée  qu'on  ne  le  croyait  autrefois,  et  qu'elle  a  toute  une 
organisation  très  complexe. 

Certaines  cellules  contiennent,  mélangées  à  leur  proto- 
plasma, des  granulations  piginentaires,  jaunes,  rouges, etc., 
de  sorte  que  les  Végions  où  se  trouvent  accumulées  de  pa- 
reilles cellules  paraissent  jaunes,  rouges  ou  noirâtres  [locus 
inçier  de  StEMMERixcr,  substance  ferrugineuse  du  quatrième 
ventricule,  corps  rhomboïdal,  etc.).  Cette  particularité  n'a 
aucune  importance  physiologique,  ou  plutôt  nous  ne  sa- 
vons pas  à  quelle  modificat'on  fonctionnelle  est  due  cette 
coloration  spéciale. 

Les  filaments  qui  partent  de  la  cellule  vont  s'anastomo- 
ser avec  les  filaments  homologues  des  cellules  voisines. 
Quant  au  prolongement  de  Deiters^,  il  contient  probable- 
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iiirnl  le  ex  limlrc-axc.  orfi'aiic  [irinii[i;il  (\r  (•uiiiiiiiiiiicilioii 
cl(^  la  crlliili'  iiciN  t'iisr.  lN'iil-(Mi'('  \a-t-il  se;  iiicllrc  dii-ccLu- 
meiil  cil  lajtpurL  avec  le  uuyau  ilc  la  cellulo  iicrvuiisc. 

(liiez  luu3  les  animaux  qui  possèdent  un  système  ner- 
veux, on  retrouve  les  mêmes  formes  anatomiqiies.  Malf-ré 
rétounante  diversité  que  présentent  dans  la  série  animale, 
et  même  chez  le  môme  être,  les  différentes  parties  des  cen- 
tres nerveux,  c'est  toujours  la  même  structure  intime,  un 
amas  de  cellules  nerveuses,  et  de  cellules  nerveuses  qui 
ont  toujours  la  même  structure  fondamentale. 

On  a  supposé,  avec  raison  sans  doute,  que  la  cellule  ner- 
veuse était  rélément  essentiel  du  tissu  nerveux;  mais  ce 
dogme,  quoiqu'il  ne  soit  contredit  par  personne,  n'est  pas 
encore  une  vérité  rigoureusement  démontrée.  Il  est  très 
vraisemblable  que  l'activité  du  système  nerveux  provient 
des  cellules  qu'il  renferme;  mais  on  n'a  pas  encore  pu  le 
démontrer  dune  manière  irréprochable. 

A  côté  des  cellules  nerveuses,  on  trouve  dans  la  substance 
grise  d'autres  éléments. 

Ce  sont  d'abord  les  myélocytes,  éléments  anatomiques 
très  petits,  facilement  colorés  par  les  réactifs,  et  qu'on  a 
considérés  comme  des  cellules  nerveuses  embryonnaires. 
On  ne  peut  pas  isoler  leurs  prolongements,  mais  il  est 
vraisemblable  que  ces  prolongements  existent;  car,  dans 
certains  cas,  on  a  pu  montrer  des  myélocytes,  appendus 
les  uns  aux  autres,  comme  des  fruits  aux  rameaux  d'un 
arbre  '. 

Il  y  a  encore,  dans  le  système  nerveux  central,  du  tissu 
conjonctif  qu'on  appelle  névroglie,  et  sur  la  nature  duquel 
on  n'est  pas  encore  fixé.  Peut-être  les  grandes  cellules, 
dites  plasmatiques  ou  en  araignée,  sont-elles  en  rapport 
avecla  névroglie.  Mais,  malgré  de  très  nombreux  travaux, 

1.  Voyez  la  Hgure  donnée  par  x\I.  Poiciiet  ,  Éléments  d'histologie, 
28  édit.,  p.  293. 
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il  n'y  a  pas  encore  de  concordance  dans  l'opinion  des 
divers  hisloloî^istes  à  ce  sujet. 

Les  cellules  nerveuses  se  trouvent  dans  les  centres  ij;ris 
de  la  moelle  et  du  cerveau,  dans  les  ganglions  des  inver- 
tébrés, dans  les  ganglions  du  grand  sympathique.  Quel- 
quefois, sur  le  trajet  des  nerfs,  de  petits  ganglions  micro- 
scopiques sont  appendus  au  filament  principal.  Partout  oîi 
il  y  a  centre  nerveux,  il  y  a  cellule  nerveuse.  Ces  deux 
mots  sont  presque  synonymes. 

Un  fait  remarquable,  c'est  qu'à  la  périphérie  des  nerfs,  il 
y  a  des  cellules,  plus  ou  moins  bien  organisées,  quelque- 
fois disposées  en  forme  de  membranes,  quelquefois  formant 
la  terminaison  d'un  filet  nerveux.  Le  rôle  de  la  cellule  ner- 
veuse périphérique  est  encore  très  obscur,  mais  il  n'y  a  pas 
à  douter  de  son  importance.  On  peut  supposer  qu'elle  ren- 
force l'excitation;  mais  rien  n'est  prouvé  sur  sa  nature. 
Même  sa  structure  et  sa  morphologie  exigent  encore  beau- 
coup d'études  histologiques,  pour  être  complètement  con- 
nues. 

Structure  des  nerfs.  —  Les  nerfs  sont  constitués  par 
une  série  de  fibrilles  élémentaires  entourées,  lorsqu'elles 
sont  quelque  peu  nombreuses,  d'une  gaine  de  substance 
conjonctive  particulière  qu'on  a  appelée  le  périnèvre.  Les 
fibrilles  nerveuses  incluses  dans  le  périnèvre  forment  ainsi 
des  faisceaux  qui  sont  à  leur  tour  enfermés  dans  une  gaine 
de  tissu  conjonctif  protecteur,  muni  de  vaisseaux,  et  qu'on 
appelle  le  névrilème. 

La  fibrille  primitive  est  constituée  par  trois  éléments  : 
un  tube  ou  filament  central,  extrêmement  fin,  ininterrompu, 
non  ramifié,  qu'on  nomme  le  cylindre  d'axe  ou  cylindre- 
axe.  Ce  tube  est  enfermé  dans  une  gaine  de  substance  grasse, 
transparente,  liquide  pendant  la  vie  ;  c'est  la  myéline.  La 
myéline  est  à  son  tour  incluse  dans  une   gaine  résistante 
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ou  gaine  de  SciiwvN.N.  \jd  i^îiiiK!  (le  Sc.iiwANN  possède  un 
noyau  (|iii  ;i|i[)ar;iil  liieii  sous  riiillueiu'c  de  eei'liiins  réac- 
tifs. 

Les  iniporlanles  reeherclies  de  .M.  IIanvii;i;  oui  iu(jn- 
Iré  i\{H'  la  f;aine  de  Scuwann  est  inl(M"i'oui[»iu;  de  place 
cil  [)lacc  par  des  clranf:;leineiils  ([ui  \oul  jus(|u'à  la  myé- 
line. Ainsi  le  nerf  serait  constitué  par  uni;  série  de  nuui- 
choiis  cylindri(|ues  juxtaposés  bout  à  bout  (/Zy.  80j.  Au 
contraire,  le  cylindre-axe  parait 
rester  indivis.  Celle  découverte 
intéressante  établit  bien  (|ue  le 
nerf  doit  être  considéré  comme 
formé  par  une  série  de  cellules 
placées  les  unes  à  la  suite  des 
autres.  Si  l'on  compare  le  nerf 
à  une  cellule  typique,  la  gaine 
de  ScHWANN  est  l'enveloppe  cel- 
lulaire; le  noyau,  placé  en  de- 
dans de  la  gaine  de  Schwann  et 
baigné  dans  une  petite  quantité 
de  protoplasma,  représente  le 
noyau  delà  cellule;  la  myéline 
et  le  cylindre  axe  forment  une 
substance  accessoire  qui  serait 
surajoutée  à  la  cellule. 

Le  cylindre-axe ,  d'après  cer- 
tains auteurs  contemporains 
(M.  Flkiscul),  est  constitué  par 
un  faisceau  de  fibrilles  primitives.  Et,  de  fait,  alors  <{u'il 
reste  indivis  sur  tout  le  trajet  du  nerf,  on  le  voit,  dans  cer- 
taines terminaisons  sensitives  cutanées,  se  ramifier  en  plu- 
sieurs filets  extrômemeni  ténus. 

Certaines  fibres  nerveuses  ont  une  apparence  un   pou 
ditlerente  des  nerfs  de  la  vie  animale.  Ils  sont  grisâtres,  au 
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D'après  MM.  CoiîNit,  Gt  Hanvier. 
cij  cylindre  axe,  —  m  myéline, 
a  annea\i  i|iii  sépare  les  seg- 
ments primitifs  du  nerf. 
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lieu  d'èlrc  blancs.  Celte  coloration  des  rameaux  du  f:;rand 
sympathiqnc  est  due  à  l'absence  de  myéline.  En  ellet.  ainsi 
(|ue  ni:MAK  Ta  montré  il  y  a  lonj^temps,  les  lilets  du  ^rand 
sympathiqne  sont  formés  par  des  cylindres-axes  enveloppés 
immédiatement  par  la  £;aine  de  Schwanx,  sans  interposition 
de  myéline.  Or  on  sait  que  c'est  la  myéline,  substance 
grasse  fortement  réfringente,  qui  donne  aux  nerfs  leur 
aspect  nacré. 

La  substance  blanche  des  centres  nerveux  a  la  même 
structure  que  les  nerfs  périphériques,  mais  elle  en  diffère 
par  l'absence  de  périnèvre  et  de  névrilème  ;  ce  qui  l'em- 
pêche d'avoir  la  consistance  et  la  solidité  des  cordons  ner- 
veux. En  outre^  elle  n'a  pas  de  gaine  de  Schwann.  Elle  est 
donc  constituée  uniquement  par  des  cylindres -axes  en- 
tourés de  myéline.  (Jn  y  trouve  aussi  de  la  névroglie  et 
des  vaisseaux,  mais  en  moindre  abondance  que  dans  la 
substance  grise. 

A  la  périphérie  les  nerfs  se  modifient,  soit  pour  péné- 
trer dans  le  muscle  et  constituer  des  plaques  motrices  ter- 
minales, soit  pour  s'épanouir  en  membranes  spéciales, 
comme  dans  la  rétine,  l'organe  de  Corti,  etc.,  soit  encore 
pour  former  des  masses  cylindriques,  comme  à  la  pulpe 
des  doigts  et  dans  les  corpuscules  de  Mkissxkr  ,  de 
Pac.ini,  etc.  Presque  toujours  cette  terminaison  du  nerf 
se  fait  de  la  manière  suivante.  La  myéline  disparaît,  le 
cylindre-axe  reste  accolé  à  la  gaine  de  Schwann;  puis,  un 
peu  plus  tard,  la  gaine  de  Schwann  elle-même  disparaît. 
Les  variations  de  ces  terminaisons  nerveuses,  intéressantes 
pour  l'anatomiste,  ont  moins  d'importance  en  physiologie. 
Il  faut  noter  cependant  qu'à  la  périphérie,  outre  les  ra- 
muscules  qui  sont  les  dernières  expansions  du  cylindre-axe, 
il  y  a  des  cellules,  probablement  de  nature  nerveuse  ;  de  sorte 
qu'on  peut  admettre  l'existence  d'un  appareil  nerveux  péri- 
phérique, composé  de  cellu  es,  et  en  relation  par  Tintermé- 
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(liairc  des  liihos  iiorvcux  avec  rapparcil  nerveux  cerilral, 
composé  de  cellules  analogues.  Celle  vue  est  liypolliélique; 
mais  elle  s'apjtiiie  sur  (juclques  expériences  imporlanlcs. 

Comme  pDiir  les  cenlres  nerveux,  pour  les  nerfs  péri- 
phéri(|ue,  la  sUuclure  est  essentiellement  semblable  dans 
loule  la  série  animale. 

Système  nerveux  dans  la  série  animale.  —  11  est  très 
intéressant  de  suivre,  en  parcourant  la  série  des  êtres, 
les  progrès  successifs  de  la  centralisation  du  système  ner- 
veux. 

D'abord  les  êtres  inférieurs,  comme  les  bactérieS;,  les 
monades,  qui  sont  probablement  des  végétaux  doués  de 
mouvement,  n'ont  rien  qui  puisse  faire  soupçonner  l'exis- 
tence d'un  système  nerveux. 

Les  premiers  rudiments  de  ce  système  sont  peut-être  les 
cellules  névro-musculaires  que  Kleinenberg  a  observées 
sur  l'hydre  d'eau  douce. 

Chez  les  Méduses,  on  voit  de  minces  filaments  reliés  les 
uns  aux  autres,  qui  parcourent  la  trame  de  l'ombrelle,  et 
qui  de  place  en  place  sont  munis  de  renflements  ganglion- 
naires. 

Chez  les  Astéries,  les  Echinides,  il  y  a  autour  de  l'orilice 
buccal  un  anneau  nerveux,  renflé  en  certains  points.  Ces 
rentlements  sont  des  ganglions  rudimentaires.  Ils  donnent 
naissance  à  des  filets  nerveux  ténus  qui  vont  se  distribuer 
dans  les  organes  moteurs  ou  sensitifs. 

Cette  relation  entre  l'orifice  buccal  et  l'appareil  nerveux 
se  retrouve,  sans  exception,  chez  tous  les  invertébrés. 
Chez  tous,  l'orifice  buccal  est  enlacé  dans  un  anneau  de 
substance  nerveuse  qui  envoie  des  prolongements  aux 
organes  des  sens  et  aux  muscles. 

A  mesure  qu'on  s'avance  dans  la  série,  la  chaîne  cir- 
cumbuccale  se  centralise  de  plus  en  plus;  en  ce  sens  que 
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les  reiillements  ganglionnaires,  d'abord  disséminés,  finis- 
sent par  se  condenser  en  un  petit  nombre  de  ganglions  de 
plus  en  plus  volumineux.  Cbez  les  mollusques  supérieurs, 
les  gang-lions  placés  en  avant  de  l'orifice  buccal  prennent 
une  importance  prépondérante,  constituant  une  sorte  de 
cerveau  rudimentaire.  Chez  les  poulpes  et  les  céphalopo- 
des, qui  sont  les  plus  perfectionnés  de  tous  les  mollus- 
ques, il  y  a  un  véritable  encéphale  constitué  par  la  partie 
antérieure  du  collier  circumbuccal  ou  œsophagien.  De  cette 
masse  ganglionnaire,  protégée  par  une  substance  cartilagi- 
neuse, véritable  enveloppe  crânienne,  partent  des  nerfs  très 
volumineux  qui  se  rendent  aux  yeux,  aux  appareils  audi- 
tifs et  olfactifs. 

Chez  tous  les  annelés,  tous  les  insectes,  tous  les  mollus- 
ques, on  retrouve  le  collier  œsophagien  avec  des  ganglions 
supérieurs  (ou  mieux  antérieurs)  plus  volumineux  que  les 
autres,  et  représentant,  jusqu'à  un  certain  point,  l'encéphale 
des  vertébrés.  Mais,  au  lieu  de  rester,  comme  chez  les  Échi- 
nides,  annexé  à  l'appareil  buccal,  le  collier  œsophagien  se 
prolonge  le  long  du  corps  pour  constituer  une  chaîne  gan- 
glionnaire. (Voyez  la  figure  81.) 

On  peut  concevoir  cette  chaîne  ganglionnaire  comme 
formée  par  une  double  série  do  ganglions  superposés  et 
juxtaposés.  Les  filaments  qui  unissent  le  ganglion  de  droite 
au  ganglion  homologue  de  gauche  sont  dits  commissures; 
les  filaments  qui  unissent  un  ganglion  avec  le  ganglion 
supérieur  et  le  ganglion  inférieur  du  même  côté  sont  dits 
coimectifs.  Les  deux  ganglions  encéphaliques  ne  sont  donc 
que  la  partie  supérieure  de  la  chaîne  ganglionnaire;  mais 
ils  diffèrent  des  autres  par  leur  situation  en  avant  de  l'œso- 
phage, leur  volume  plus  considérable  et  leur  relation  di- 
recte avec  les  appareils  de  la  vision,  de  l'olfaction,  de  l'au- 
dition et  de  la  mastication.  Plus  l'insecte  ou  le  mollusque 
est  perfectionné,  plus  les  ganglions  cérébroïdes  acquièrent 
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(le  ju'époiidéi'aiicu  sur  les  ;iii(i'os  nMilloiiiciils  de,  la  cliiiiue 
ganglioiiiuiirc. 

Tl  V  a  donc,  chez  tous  ces  animaux,  d(^s  roniros  norvciix 
renflés  en  forme  de  ganglions,  et  donnant  naissance  à  des 
nerfs  moteurs  ou  sensitifs. 

iMiLre  l'invertébré  et  le  ver- 
tébré il  y  a  une  diiïérencc 
fondamentale.  Los  ganglions, 
au  lieu  d'être  simplement  pla- 
rés  les  uns  au-dessus  des  au- 
tres et  réunis  par  des  connec- 
tifs,  d'une  part,  et  des  com- 
missures, de  l'autre,  sont  si 
étroitement  unis  qu'ils  for- 
ment une  masse  compacte, 
homogène,  un  axe  cérébro- 
spinal.  De  plus,  le  centre  ner- 
veux s'entoure  d'une  gaine 
osseuse,  enveloppe  crânio-ra- 
chidienne,  qui  protège  tout 
l'appareil  contre  les  injures 
extérieures. 

Chez  les  plus  dégradés  des 
Vertébrés,  par  exemple  che 
certains  poissons,  il  y  a  encore 
comme  une  trace  de  l'organi- 
sation primitive.  La  moelle 
épinière  est  formée  par  une 
série  de  ganglions  de  subs- 
tance grise  superposés  ;  mais  il 
n'y  a  pas  un  axe  indivis  de 
substance  grise,  ainsi  que  cela 

existe  chez  la  plupart  des  vertébrés.  C'est  une  succession 
d'amas  ganglionnaires  séparés  les  uns  des  autres  par  de  la 
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Chaîne  j,^anglionnaire  de  l'Écrevissu. 
En  xs,  œsophage  entouré  par  Fau- 
ncau  œsophagien  c. 
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.substance  blanche.  11  semble,  à  voir  ces  rudimcnls  d'orga- 
nisation, qu'il  soit  nécessaire  de  considérer  la  moelle  comme 
l'homologue  de  la  chaîne  ganglionnaire.  A  ce  compte,  elle 
serait  constituée  par  une  série  de  ganglions  bilatéraux  inti- 
mement superposés  et  juxtaposés,  réunis  par  des  commissu- 
res et  des  connectifs,  et  donnant  naissance  à  des  groupes  de 
tubes  nerveux.  Cette  vue  peut  s'appliquer  même  à  la  moelle 
épinière  de  l'homme  qui  parait  constituée  par  une  série  de 
centres  superposés,  donnant  naissance  à  des  nerfs  distincts. 
II  y  a,  en  effet,  dans  la  moelle  de  l'homme,  un  renflement 
lombaire,  un  renflement  brachial,  et,  trèsproblablement,  des 
centres  ganglionnaires  réflexes  ou  excito-moteurs  pour  les 
mouvements  de  l'iris,  du  cœur,  de  la  respiration,  de  l'intes- 
tin, etc.  Tout  se  passe  comme  si  la  moelle  était  un  amas  de 
ganglions  nerveux  juxtaposés  et  superposés. 

Le  même  perfectionnement,  qui  s'est  graduellement  opéré 
dans  la  série  des  invertébrés  par  la  domination  de  plus  en 
plus  grande  des  ganglions  encéphaliques,  va  encore  se  faire 
chez  les  vertébrés.  Ainsi  le  cerveau  prend,  à  mesure 
qu'on  remonte  dans  la  série,  une  prépondérance  de  plus 
en  plus  considérable.  Chez  l'amphioxus,  qui  n'est  presque 
pas  un  vertébré,  il  n'y  a  pas  de  cerveau,  pour  ainsi  dire; 
et  son  axe  cérébro-spinal  est  constitué  presque  uniquement 
par  une  moelle  épinière  sans  renflement  céphalique.  Chez 
les  reptiles  et  les  poissons,  c'est  à  peine  si  le  cerveau  est 
plus  large  que  la  moelle.  C'est  chez  les  mammifères  que 
l'appareil  cérébral  prend  le  plus  de  développement,  et, 
parmi  eux,  c'est  l'homme  qui  a  le  cerveau  le  plus  volumi- 
neux. 

Ainsi,  en  dernière  analyse,  si  l'on  suit  le  développe- 
ment zoologique  du  système  nerveux,  deux  progrès  s'opè- 
rent dans  sa  constitution  fondamentale.  Le  premier,  c'est 
la  formation  d'un  axe  central,  de  plus  en  plus  central 
à  mesure  que  l'être  est  plus  parfait.  Le   second,  c'est   la 
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(»ré|K)iulcraiice  do  la  i)arlie  supcriuiiro  do  oot  axe,  ol  son 
roiiilomont  en  forme  de  cerveau.  Le  premier  progrès  s'ac- 
cuse par  la  formation  d'une  colonne  vertébrale,  le  second 
parle  roiillement  de  cotte  colonne  vertébrale  en  une  cavité 
orânienno  de  plus  en  plus  vaste. 

Disposition  de  l'axe  encéphalo-médullaire.  —  La  struc- 
ture de  l'axe  encéphalo-médullaire  doit  être  sommaire- 
ment examinée.  Certaines  parties  de  cette  étude  sont  bien 
connues. 

La  disposition  fondamentale  do  l'axe  nerveux  est  la  sui- 
vante. Le  centre  est  constitué  par  une  tige  creuse  de  sub- 
stance grise  qui  forme  une  longue  colonne  non  interrom- 
pue depuis  l'extrémité  inférieure  de  la  moelle  jusqu'au 
cerveau.  Cet  axe  de  substance  grise  doit  être  considéré 
comme  une  chaîne  ganglionnaire,  mais  dont  les  ganglions 
se  sont  ramassés,  condensés  dans  tous  les  sens,  do  ma- 
nière à  former  un  tout  continu. 

La  colonne  grise  est  entourée  de  toutes  parts  par  la 
substance  blanche  qui  lui  forme  une  gaine.  Il  y  a  donc 
une  substance  blanchp  périphérique,  et  une  substance  grise 
centrale.  Cela  se  voit  très  clairement  sur  une  coupe  trans- 
versale de  la  moelle. 

Les  ganglions  de  la  substance  grise  sont  dissociés  en 
partie  dans  le  renflement  cérébral.  Ils  prennent  alors  un 
développement  énorme,  et  leur  complication  devient  ex- 
trême. Dans  le  bulbe,  dans  la  protubérance,  dans  les 
pédoncules,  il  y  a  des  ganglions  nombreux  et  compliqués. 
Finalement,  au-dessus  d'eux  apparaissent  deux  masses 
ganglionnaires  plus  volumineuses  que  toutes  les  autres  : 
ce  sont  les  ganglions  cérébraux  ou  corps  opto-striés  qui 
terminent  la  colonne  centrale  do  substance  grise  encéphalo- 
médullaire. 

Notons  aussi  une  disposition  curieuse  dont  nous  ne  con- 
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naissons  pas  la  raison  d'être.  Les  fibres  nerveuses  (\c  la 
moelle  s'entre-croisent  au  niveau  du  bulbe  avant  de  péné- 
trer dans  le  cerveau,  de  sorte  que  le  cerveau  gauche  innerve 
•la  partie  droite  du  coii^s,  et  le  cerveau  droit  innerve  la  par- 
tie gaucho.  C'est  là  un  fait  général  qui  ne  souffre  pas  d'ex- 
ception. 

Couche  corticale  de  l'encéphale.  —  Le  perfectionne- 
ment, au  point  de  vue  zoologique,  ne  réside  pas  tant  dans 
le  développement  plus  ou  moins  grand  delà  substance  grise 
de  la  moelle  que  dans  une  formation  nouvelle  qui  se  sura- 
joute à  l'appareil  primitif. 

En  effet,  si  l'on  suppose  par  la  pensée  un  axe  encéphalo- 
médullaire  de  substance  grise  entouré  de  toutes  parts  par 
une  gaine  de  substance  blanche,  on  pourra  concevoir  qu'il 
se  forme  au-dessus  de  cette  double  colonne  une  coucbe 
de  substance  grise,  ayant  un  rôle  diflerent  du  rôle  de 
l'axe.  Cette  couche  corticale  surajoutée  serait  un  appa- 
reil de  perfectionnement  dont  le  rôle  deviendrait  de  plus 
en  plus  important  à  mesure  qu'on  remonte  dans  la  série  des 
êtres. 

Ce  progrès  a  lieu  chez  les  vertébrés  supérieurs.  Au-des- 
sus du  cerveau,  une  mince  couche  de  substance  grise  appa- 
raît, qui  forme  un  appareil  de  perfectionnement.  Comme 
son  épaisseur  est  minime,  et  qu'il  importe  que  la  masse 
de  cette  substance  grise  périphérique  soit  considérable, 
le  cerveau  se  creuse  en  sillons,  en  volutes  irrégulières  qui 
triplent  ou  quadruplent  la  surface  de  l'encéphale.  Comme 
il  est  maintenant  à  peu  près  démontré  que  l'intelligence 
siège  dans  la  substance  grise  périphérique,  il  s'ensuit  que, 
plus  la  substance  périphérique  est  développée,  plus  l'in- 
telligence est  grande.  L'étendue  et  la  profondeur  de  l'in- 
telligence sont  liées  à  l'étendue  et  à  la  profondeur  des  cir- 
convolutions cérébrales. 
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Bien  des  faits  démontront  que  la  couche  périphérique 
(le  substance  i;nsc  n'est  pas  nécessaire  ;i  la  vie  do  l'èlro. 
Nous  ne  parlons  pas  ici  des  batraciens  et  des  reptiles,  chez 
qui  la  substance  grise  corticale  est  réduite,  lorsqu'elle 
existe,  à  un  minimum  d'épaisseur.  Mais  chez  les  oiseaux 
et  les  mammifères,  qui  ont  un  système  cortical  bien  déve- 
loppé, l'ablation  de  la  substance  corticale  ne  peut  pas, 
par  elle  môme,  entraîner  la  mort.  Tons  les  physiologistes 
ont  conservé  pendant  longtemps  des  oiseaux  (poules  et 
pigeons)  dont  les  lobes  cérébraux  avaient  été  enlevés.  La 
cirrculation,  la  respiration,  la  digestion,  toutes  les  fonc- 
tions de  nutrition  persistent,  presque  intactes.  L'intelli- 
gence seule  est  atteinte.  Or  l'inteUigence,  ou  du  moins  un 
certain  degré  d'intelligence,  n'est  pas  indispensable  à  la 
vie. 

Chez  les  jeunes  animaux  la  couche  corticale  du  cer- 
veau est  très  réduite,  et  ses  fonctions  physiologiques, 
comme  on  a  pu  le  démontrer  par  l'expérimentation  directe, 
sont  presque  nulles.  Ce  n'est  que  quelques  jours  après  la 
naissance  que  l'appareil  cortical  acquiert  la  puissance  qu'il 
aura  plus  tard.  A  ce  point  de  vue,  les  nouveau-nés  sont 
des  animaux  inférieurs. 

Chez  les  mammifères  inférieurs  le  rôle  de  l'écorce  céré- 
brale est  peu  important.  C'est  chez  l'homme  qu'elle  acquiert 
son  maximum  d'activité  physiologique,  comme  son  maxi- 
mum de  volume. 

Un  autre  appareil  de  perfectionnement,  rudimentaire 
chez  les  vertébrés  inférieurs,  très  développé  chez  les  mam- 
mifères, c'est  le  cervelet,  dont  le  rôle  paraît  lié  principa- 
lement à  la  coordination  exacte  et  délicate  de  totis  les 
mouvements  volontaires.  Le  cervelet  rentre  tout  à  fait^  à 
ce  point  de  vue,  dans  le  système  cortical  encéphalique 
dont  il  faut  le  regarder  comme  une  dépendance. 

Vous  pouvez  ainsi  vous  faire  quelque  idée  de  la  dispo- 
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sition  générale  du  système  nerveux.  La  substance  grise  de 
l'axe  central  reçoit  les  excitations  des  nerfs  sensibles,  et 
conduit  leur  ébranlement  jusqu'aux  corps  opto-striés.  De 
là  l'excitation  sensible  arrive  aux  circonvolutions  dans 
lesquelles  s'élaborent  la  conscience,  la  volonté,  l'intelli- 
gence. C'est  de  la  couche  corticale  du  cerveau  que  partent 
les  excitations  volontaires  qui  se  transmettent  à  l'axe 
cérébro-médullaire,  puis  aux  nerfs  moteurs,  et  de  là  aux 
muscles. 

Rôle  du  système  nerveux.  —  Le  rôle  du  système  ner- 
veux semble  être  principalement  de  régulariser,  à'imiver- 
saHser.  pour  ainsi  dire,  les  différentes  excitations  qui 
ébranlent  l'organisme.  Grâce  à  lui,  une  excitation,  si  faible 
qu'on  la  suppose,  va  se  propager  dans  tout  le  reste  du 
corps.  Ainsi  une  excitation  du  pied,  par  exemple,  va  retentir 
dans  tout  le  reste  de  l'organisme,  sur  le  cœur,  sur  l'intes- 
tin, etc.  Si  le  système  nerveux  n'existait  pas,  l'excitation 
resterait  localisée  au  pied,  et  ne  se  communiquerait  pas  à 
tout  le  corps. 

Chez  les  êtres  dépourvus  de  système  nerveux,  l'excitation 
reste  toujours  localisée.  Il  ne  peut  en  être  autrement,  car 
l'irritation  des  épithéliums  ou  des  muscles  ne  peut  se  diffu- 
ser comme  celle  des  cellules  nerveuses.  Même  chez  les 
animaux  dont  le  système  nerveux  est  rudimentaire,  une 
excitation  ne  se  communique  pas  à  tout  l'organisme  et  ne 
dépasse  que  rarement  les  limites  de  la  région  excitée.  Au 
contraire,  chez  les  êtres  supérieurs,  une  excitation,  si 
minime  qu'elle  soit,  retentit  sur  l'être  tout  entier.  Voyez 
le  résultat  d'une  excitation  olfactive  minime,  par  exemple 
sur  un  loup  affamé  cherchant  une  proie.  S'il  a  senti  l'o- 
deur de  la  chair,  aussitôt  ses  narines  se  dilatent;  son 
cœur  s'accélère;  sa  respiration  se  précipite;  son  poil  se 
hérisse  ;  la  salive  afflue  à  la  bouche,  et  le  suc  gastrique,  dans 


DU   SYSTÈME   NFJIVKIX   KN    GENÉUAL.  537 

l'estomac;  sa  force  musculaire  augmente:  il  tourne  la  tète 
de  tous  côtés,  cherchant  des  yeux  le  repas  qu'il  espère,  etc. 
Voilà  toute  une  série  d'actes  très  complexes  qui  ne  sont 
déterminés  et  qui  ne  s'exercent  que  par  suite  de  l'activité 
du  système  nerveux  ébranlé. 

Jl  s'ensuit  que  toutes  les  manifestations  de  la  vie  sont 
liées  entre  elles  par  l'intermédiaire  du  système  nerveux. 
Les  mouvements  du  cœur,  de  la  respiration,  des  glandes, 
des  vaisseaux,  des  viscères,  etc.,  sont  des  phénomènes 
plus  ou  moins  réflexes,  mais  toujours  réglés  par  la  quan- 
tité d'influx  nerveux  qui  les  excite,  les  ralentit,  les  coor- 
donne. 

En  étudiant  l'action  réflexe  de  la  moelle  et  les  conditions 
de  rexcitabilité  cérébrale,  nous  verrons  que  ces  actions 
consistent  essentiellement  en  une  diffusion  consécutive  à 
une  excitation  nerveuse  localisée. 

Si  donc  il  fallait  définir  d'un  seul  mot  la  fonction  du 
système  nerveux,  nous  dirions  que  c'est  un  appareil  àliar- 
monisation.  Par  lui  toutes  les  fonctions  retentissent  l'une 
sur  l'autre.  Elles  ne  s'exercent  pas  isolément,  mais  ensem- 
ble. S'il  n'en  était  pas  ainsi,  il  n'y  aurait  pas  d'individus, 
il  y  aurait  une  collection  d'êtres  vivant  isolément  et  ne 
formant  pas  une  individualité  unique. 

Certes,  on  peut  à  la  rigueur  concevoir  l'animal  supérieur 
comme  un  composé  de  cellules  simples  ayant  chacune  leur 
existence  propre,  leur  origine,  leur  vie,  leur  mort  indé- 
pendantes. Mais  cette  indépendance  n'est  pas  absolue.  Les 
nerfs  centrifuges  et  centripètes  sont  là,  qui  relient  tous 
les  organismes  disséminés.  De  même  que  le  réseau  télé- 
graphique qui  unit  toutes  les  villes  de  l'Europe  fait  qu'un 
événement  qui  se  passe  dans  une  de  ces  villes  retentit 
presque  aussitôt  dans  toutes  les  autres,  de  même  l'excita- 
tion d'une  seule  cellule  se  communique,  par  l'intermédiaire 
du  réseau  nerveux,  à  toutes  les  autres  cellules  du  corps. 
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Constitution  chimique  du  cerveau.  —  La  constitution 
chimique  du  cerveau  est  encore  assez  mal  établie.  Cela  se 
comprend  si  l'on  songe  aux  difficultés  qui  sont  à  vaincre 
pour  faire  une  bonne  analyse  chimique  de  la  substance 
nerveuse.  Les  différentes  régions  du  système  nerveux  ne 
sont  pas  homogènes,  et  leur  isolement  est  bien  difficile  à 
effectuer.  Elles  contiennent  une  quantité  d'eau  variable. 
Elles  s'altèrent  très  vite  après  la  mort,  et  les  espèces  chi- 
miques qui  la  constituent  sont  si  voisines  qu'à  peine 
peut-on  les  distinguer  l'une  de  l'autre. 

Le  tissu  du  cerveau  renferme  une  certaine  quantité  do 
gélatine,  qui  provient  de  la  substance  conjonctive.  Il  con- 
tient aussi  une  matière  albuminoïde  plus  ou  moins  analo- 
gue à  la  caséine. 

L'élément  fondamental  est  une  substance  grasse,  dont 
la  composition  n'est  pas  encore  absolument  établie.  Cette 
graisse  du  cerveau  est  probablement  un  acide  uni  à  la 
névrine. 

La  névrine  est  une  base  organique  dont  la  synthèse  a 
été  faite  par  M.  Wurtz.  Supposez  la  triraéthylamine  : 

CH^ 

C  H^  }  A  z 

CH= 

et  d'autre  part  le  glycol  : 

(  on 

Si  l'on  détermine  la  combinaison  de  ces  deux  corps,  on 
produit  une  base,  l'hydrate  de  triméthylhydroxéthylénam- 
monium,  qui  n'est  autre  que  la  névrine.  Celle-ci  pourra 
s'unir  aux  acides  pour  former  un  sel  de^névrine. 
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L'acide  auquel  dans  le  tissu  cérébral  est  uuie  la  névrine 
est  un  acide  phosphoglycérique,  uni  lui-même  aux  acides 
gras.  L'acide  phosphoglycérique  perd  deux  0  II  remplacés 
par  deux  radicaux  stéariques,  et  c'est  cet  acide  distéaro- 
phosphoglycérique  qui  se  combine  à  la  névrine  pour 
faire  de  la  lécilhine;  de  sorte  qu'en  dernière  analyse  la 
graisse  du  cerveau  serait  du  phosphodistéaroglycérate  de 
t  r  iméthylhy  droxé  thy  lénammoni  um . 

On  a  donné  le  nom  de  lécithines  à  tous  les  composés 
analogues.  On  conçoit  qu'il  puisse  y  avoir  plusieurs  léci- 
thines, selon  que  le  radical  acide  est  le  radical  stéarique, 
oléique,  margarique,  palmitique,  etc.  Il  y  a  probablement 
dans  le  cerveau  un  mélange  de  plusieurs  sortes  de  léci- 
thines. Dans  les  globules  rouges  du  sang,  dans  le  jaune 
d'œuf,  on  trouve  aussi  différentes  lécithines. 

D'une  manière  générale  la  moelle  épinière  et  les  nerfs 
ont  la  même  composition  chimique  que  le  cerveau.  M.  Bibra, 
qui  a  fait  des  études  très  détaillées  sur  ce  sujet,  admet  que 
la  moelle  renferme  moins  d'eau  et  plus  de  principes  solu- 
bles  dans  l'éther  que  le  cerveau.  Il  a  aussi  moniré  que  la 
moelle  contient  une  plus  grande  quantité  de  cholestérine 
que  le  tissu  des  centres  nerveux  supérieurs. 

Outre  les  lécithines,  il  y  a  encore  dans  le  cerveau 
d'autres  substances  grasses  ou  albuminoïdes  mal  détermi- 
nées :  la  cérébrine,  l'acide  cérébrique,  le  protagon,  la  nu- 
cléine.  La  synonymie  même  en  est  très  obscure.  Le  pro- 
tagon est  un  vieux  mot  qui  ne  doit  plus  être  employé. 
Quant  à  la  cérébrine,  on  n'est  pas  assuré  que  ce  n'est 
pas  une  variété  de  lécithine. 

Enfin  il  y  a  de  la  cholestérine  qui  forme,  en  poids, 
environ  le  tiers  des  substances  grasses  du  système  nerveux 
central. 

L'inosite,  l'acide  lactique,  des  corps  amylacés  et  sucrés, 


340  QUATOHZIKMK   LKÇON. 

flos  produits  de  désassimilation  azotés  (créatine,  leucine, 
-xanthine,  etc.),  constituenl  une  pelitc  partie  de  la  substance 
cérébrale. 

Les  sels  sont  des  sels  de  potasse  et  de  soude,  combinés 
surtout  à  l'acide  phosphorique. 

Quant  à  l'eau,  elle  est  abondante,  surtout  dans  la  sub- 
stance grise,  qui  est  moins  riche  en  graisses  que  la 
substance  blancbe.  D'une  manière  générale  on  peut  dire 
que  l'eau  et  la  graisse  sont  en  proportion  inverse.  Les 
parties  les  plus  riches  en  graisse  sont  les  plus  pauvres  en 
eau  de  constitution.  11  parait  que  plus  l'animal  occupe  un 
rang  élevé  dans  Téchelle  des  êtres,  moins  le  tissu  nerveux 
contient  d'eau.  Chez  l'embryon  il  y  a,  pour  un  même  poids 
de  tissu  nerveux,  moins  de  substances  solubles  dans  l'éther 
que  chez  l'adulte.  En  outre,  la  substance  grise  et  la  subs- 
tance blanche  des  cerveaux  embryonnaires  ont  à  peu  près 
la  même  constitution  chimique. 

Voici  un  tableau ,  semi-schématique  et  résultant  de 
diverses  analyses,  qui  peut  vous  donner  une  idée  de  la 
composition  chimique  de  la  substance  nerveuse  : 


Eau 7b0 

Albumine  et  gélatine 120 

Substances  grasses  et  lécilliine 8a 

Cbolestùrine 40 

Phosphate  de  potasse 2.5 

Phosphate  de  soude 1.5 

Autres  sels d . 


D'après  Lass.\igne  la  substance  j^rise  aurait  une  réaction 
alcaline,  tandis  que  la  substance  blanche  serait  acide.  Très 
rapidement  la  substance  grise  devient  acide  après  la  mort 
D'après  M.  Gscheidlex,  la  substance  grise  serait  toujours 
acide;  la  substance  blanche  serait  amphotérique. 
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Distinction  des  nerfs  sensitifs  et  moteurs.  —  Charles 
Iki.L  a  soupçonné  et  Magendik  a  démontré  que  dans  les 
nerfs  partant  de  la  moelle  il  y  a  des  racines  antérieures, 
servant  au  mouvement,  et  des  racines  postérieures  servant 
au  sentiment.  Quand  on  coupe  une  racine  antérieure,  cer- 
tains muscles  sont  paralysés  ;  mais  il  n'y  a  pas  de  trouble 
de  la  sensibilité.  Inversement,  quand  on  coupe  une  racine 
sensitive,  il  y  a,  dans  la  sphère  d'innervation  de  ce  nerf, 
insensibilité,  mais  on  n'observe  la  paralysie  d'aucun  mus- 
cle. Sans  doute  la  section  des  racines  sensitives  modifie  la 
forme  des  mouvements  provoqués  ou  spontanés,  mais  cette 
influence  spéciale,  inconnue  dans  sa  nature,  ne  doit  pas 
faire  considérer  les  racines  sensitives  comme  étant  néces- 
saires à  la  contraction  musculaire. 

On  se  rend  compte  maintenant  que  ce  n'est  pas  Charles 
Bell  qui  a  découvert  la  fonction  difTérente  des  deux 
ordres  de  racines  nerveuses.  C'est  MAGENDiEqui  a  établi  le 
premier,  en  18ïîi,ce  fait  fondamental.  Néanmoins  Charles 
Bell  a  eu  le  mérite  de  montrer  qu'il  y  a  des  nerfs  servant 
plus  spécialement  au  mouvement,  et  que  les  racines  anté- 
rieures et  les  racines  postérieures  n'ont  probablement  pas 
les  mêmes  fonctions  ^ 

1.  Au  point  de  vue  historique,  on  trouvera  des  documents  suffisants  dans 
les  ouvrages  classiques,  dans  les  Leçons  de  M.  Vulplvn  sur  le  Sjjstètne  ner- 
veux, paires  12(j  et  suivantes.  C'est  en  effet  M.  Vui-pian  qui,  le  premier  en 
France,  a  songé  à  rendre  à  M.vgendie  la  part  de  gloire  qui  lui  était  due.  On 
pourra  consulter  aussi  les  Leçons  sur  la  physiologie  et  Vanatomie  comparées 
de  M.  MiLNK  Edwards,  t.  XI,  p.  362,  et  un  mémoire  de  M.  Funt,  Consi- 
dérations historiques  sur  les  propriétés  des  racines  des  nerfs  rachidiens, 
Jownal  de  Vanatomie,  1868,  t.  V,  p.  520.  On  peut  dire,  en  résumant  cette 
controverse,  qu'en  1809  Lam.vrck  a  eu  le  mérite  de  concevoir  une  différence 
d'action  entre  les  deux  racines  nerveuses  partant  de  la  moelle  ;  que  Chaules 
Bell  a  cherché  à  apprécier  cette  différence  par  l'expérimentation,  et  que  Ma- 
GENDiE  l'a  trouvée.  Ce  qui  a  contribué  à  obscurcir  ce  problème  historique, 
c'est  la  manière  d'agir  de  Charles  Bell,  qui  publia  en  1821,  après  le  mé- 
moire de  Magendie,  une  seconde  édition  de  son  mémoire  de  1811 ,  mais  en 
le  modifiant,  tout  en  laissant  croire  que  c'était  une  simple  réimpression. 

Une  édition  française  du  livre  de  Charles  Bell  a  été  publiée  en  1823 
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La  distinction  fonctionnelle  des  nerfs  antérieurs  et  pos- 
térieurs se  retrouve  chez  tous  les  vertébrés,  cl  il  n'y  a  pas 
d'exception  à  cette  loi.  Mais,  chez  les  invertébrés,  on  ne 
connaît  pas  de  différence  analof^ue.  Quelques  zoologistes  ont 
cru  reconnaître  des  différences  entre  les  faisceaux  dorsaux 
et  les  faisceaux  sternaux  de  la  chaîne  g-anglionnairc  ;  mais 
ces  expériences  ont  été  infirmées  par  M.  Mu.ne  Edwards, 
Gersin  et  M.  Vulpian\  Il  y  aurait  cependant  lieu  de  faire 
sur  ce  sujet  des  expériences  intéressantes,  comme  celles 
qu'a  tentées  M.  Faivke  ,  qui  a  trouvé  que  la  surface  supé- 
rieure des  ganglions  thoraciques  de  quelques  insectes  est 
motrice,  et  la  surface  inférieure  sensitive. 

Sensibilité  récurrente.  —  Ce  qui  a  aussi  rendu  difficile 
la  constatation  exacte  des  propriétés  différentes  des  deux 
racines  nerveuses,  c'est  la  sensibilité  relative  dont  Jouit 
la  racine  antérieure.  On  l'a  appelée  sensibilité  récurrente. 

Cette  histoire  de  la  sensibilité  récurrente  a  traversé  des 
péripéties  assez  curieuses,  montrant  bien  la  difficulté  qu'il 
y  a  à  déterminer  et  à  mettre  hors  de  toute  contestation  un 
phénomène  physiologique. 

Après  avoir  démontré  la  différence  d'action  des  racines 
antérieures  et  des  racines  postérieures,  Magendie  observa 
une  certaine  sensibilité  dans  les  racines  antérieures,  et,  de 


avec  ce  titre  :  Exposition  du  système  naturel  des  7ierfs,  traduit  par  J.  Genest, 
Paris,  Merlin,  1823,  in-8o.  Dans  ce  livre  Charles  Bell  dit  (page  19)  : 
«  Après  m'ètre  confirmé  dans  cette  opinion  que  la  colonne  antérieure  de 
«  la  moelle  et  les  racines  antérieures  des  nerfs  de  l'épine  sont  destinées 
«  aux  mouvements,  la  conclusion  que  les  colonnes  postérieures  et  les  racines 
«  postérieures  servent  à  la  sensibilité  se  présentait  d'elle-même.  »  Mais, 
avant  l821,  Bell  n'a  jamais  exprimé  cela.  Pourquoi  ne  l'a-t-il  pas  dit  avant 
Magendie?  Nulle  part,  dans  le  mémoire  de  Bell  qui  a  paru  en  1811,  le  rôle 
spécial  des  racines  antérieures  et  des  racines  postérieures  ne  se  trouve  net- 
tement indiqué.  Peut-être  le  mot  décisif  se  présentait-il  de  lui-même;  mais 
avant  Magendie  il  n'a  pas  été  prononcé. 
1.  Loc.  cit.,  p.  44. 
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plus,  il  vit  des  contraclions  musculaires  suivre  l'excitation 
des  racines  postérieures  '. 

En  cette  même  année  1839,  Longet  fit,  dans  le  labora- 
toire de  Magendie  *,  des  expériences  qui  semblaient  prouver 
que  la  sensibilité  de  la  racine  antérieure  disparaît  quand 
on  coupe  la  racine  postérieure  correspondante.  Il  paraît  que 
Magendie  communiqua  le  fait  à  l'Académie  des  sciences 
(3  et  10  juin)  sans  citer  le  nom  de  l'auteur  de  cette  décou- 
verte, c'est-à-dire  Longet,  qui  protesta  presque  aussitôt. 

Cependant  la  sensibilité  récurrente,  —  c'est  ainsi  que  Ma- 
gendie l'avait  nommée,  —  fut  ensuite  vainement  recherchée 
par  LoNGET  et  par  Magendie  lui-môme.  Aussi  ces  savants 
furent-ils  amenés  à  en  nier  l'existence. 

Claude  Bernard  ^  en  1846,  retrouva  la  sensibilité  récur- 
rente, et  indiqua,  avec  précision,  dans  quelles  conditions 
on  doit  se  placer  pour  l'observer  nettement.  Il  faut  éviter 
l'épuisement  do  l'animal,  et,  par  conséquent,  le  laisser 
en  repos  quelques  temps  après  l'opération  ;  en  outre  on  doit 
choisir  des  individus  vigoureux,  des  chiens  adultes,  de  race 
robuste,  et  bien  nourris. 

Claude  Bernard  fit  ainsi  un  certain  nombre  d'expériences 
intéressantes,  desquelles  il  résulte  que  chaque  racine  an- 
térieure se  trouve  en  rapport  avec  une  racine  postérieure 
homologue  qui  lui  fournit  la  sensibilité  récurrente.  Après 
s'être  accolés  l'un  à  l'autre,  le  nerf  moteur  et  le  nerf  sen- 
sitif  forment  un  nerf  mixte  ;  mais,  dans  ce  nerf  mixte, 
toutes  les  fibres  sensitives  ne  vont  pas  à  la  périphérie.  Il  y 
en  a  un  certain  nombre  qui,  suivant  un  trajet  rétrograde, 
remontent  vers  la  moelle  en  suivant  la  racine  antérieure. 

1.  Leçons  sur  les  fonctiuiis  et  les  maladies  du  système  nerveux,  t.  II,  p.  153. 
Paris,  1839. 

2.  Traité  de  Physiologie,  3<=  édition,  t.  III,  \>.  108. 

3.  Leço7ïs  sur  la  Physioloyie  du  système  nerveux,  t.  I,  p.  33  et  suivantes. 
On  trouvera  dans  cet  ouvrage  tous  les  détails  qui  suffisent  à  l'étude  de  la 
question. 
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Ce  sont  pr6cisém(?nt  ces  fibres  rétrogrades,  on  récurrentes, 
qui  donnent  la  sensibilité  à  la  racine  motrice  et  à  la  colonne 
médullaire  antérieure. 

Ainsi  envisagée,  la  sensibilité  récurrente  n'est  qu'un  cas 
particulier  delà  physiologie  des  nerfs.  Le  nerf  moteur  ren- 
tre dans  la  catégorie  de  tous  les  organes  sensibles  qui 
reçoivent  des  nerfs  de  sensibilité. 

On  ne  peut  donc  admettre  qu'il  y  ait  là  une  exception  au 
grand  fait  de  la  séparation  fonctionnelle  des  racines  anté- 
rieures et  des  racines  postérieures.  D'ailleurs  on  ne  cons- 
tate ce  phénomène  que  chez  les  mammifères.  Chez  les 
autres  vertébrés,  oiseaux,  reptiles,  batraciens,  poissons, 
il  n'y  a  rien  de  semblable,  et  les  racines  antérieures,  exclu- 
sivement motrices,  sont  dépourvues  de  toute  sensibilité. 

Une  autre  série  de  faits  importants  est  venue  donner  à 
la  sensibilité  récurrente  un  autre  caractère,  de  manière  à 
lui  faire  dépasser  les  étroites  limites  où  elle  était  restée 
jusque-là  confinée. 

En  1864,  Laugier  vint  annoncer  à  l'Académie  des  sciences 
qu'il  avait,  dans  un  cas  de  section  complète  du  médian  par 
un  traumatisme,  affronté  les  deux  bouts  du  nerf,  et  que 
la  réunion  s'était  si  vite  opérée  que  le  soir  même  la  sen- 
sibilité des  parties  de  la  main  innervées  par  le  médian 
avait  reparu.  Ce  fait  invraisemblable  fut  regardé  comme 
incomplètement  observé,  et  on  n'en  tira  aucune  conclusion 
formelle.  Mais,  en  novembre  1867  ',  mon  père  eut  l'occa- 
sion de  voir  une  malade  dont  le  nerf  médian  avait  été  com- 
plètement sectionné.  Or,  malgré  la  séparation  complète 
d'avec  le  centre  nerveux,  le  bout  périphérique  de  ce  nerf 
était  sensible.  C'est  là,  à  ma  connaissance,  le  premier  fait 
authentique  de  sensibilité  du  bout  périphérique  d'un  nerf 

1.  U?iion  médicale,  i867,  t.  II,  p.  270  et  444. 
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mixlc  soclioniié.  Jusque-là  on  n'avait  constaté  la  sensibi- 
lité récurrente  que  dans  certains  nerfs  moteurs  recevant 
des  anastomoses  de  nerfs  sensitifs,  comme  le  facial  et  l'hy- 
poglosse, par  exemple'. 

A  la  suite  de  cette  remarquable  observation,  ou  lit  des 
expériences,  et  on  constata  que  la  récurrence  de  la  sensi 
bilité  est  un  fait  très  général.  Ainsi  MM.  Arloing  et  Tni- 
l'iER  "  ont  montré  que  les  trois  nerfs  du  membre  antérieur, 
par  exemple,  s'anastomosent  à  leurs  terminaisons,  et  se 
donnent  mutuellement  la  sensibilité.  Pour  abolir  complè- 
tement la  sensibilité  dans  la  patte  d'un  chien,  il  ne  suflit 
pas  de  couper  un  ou  deux  des  troncs  nerveux  brachiaux, 
il  faut  les  couper  tous  les  trois. 

On  peut  s'expliquer  très  simplement  ces  différents  faits, 
si  Ton  admet  que  les  nerfs  sensitifs  ne  vont  pas  unique- 
ment aux  parties  sensibles,  mais  qu'un  certain  nombre  de 
lilets  sensibles,  après  avoir  décrit  des  anses,  se  dirigent 
vers  les  centres,  en  suivant  un  trajet  récurrent  ;  c'est-à-dire 
en  rebioussant  chemin,  et  en  revenant  par  des  troncs  ner- 
veux autres  que  les  troncs  par  lesquels  ils  étaient  venus^ 

De  la  sensibilité  et  du  mouvement.  —  Pour  le  mo- 
ment, il  nous  suffira  d'admettre  ce  fait  général  de  la  dis- 

1.  Divers  auteurs  (Franck,  Dictionnaiie  encyclopédique,  art.  Nerveux 
{système);  Cartaz.  Thèse  inaugurale,  Paris,  1875,  p.  11)  confondent  le  fait 
observé  par  M.  A.  Richet  avec  l'hypothèse  qu'il  fit,  —  hypothèse  d'ailleurs 
absolument  justifiée  aujourd'hui.  —  M.  Richet  supposa  que  la  sensibi- 
lité du  bout  périphérique  était  due  aux  anastomoses  terminales  du  nerf 
avec  d'autres  nei-fs  sensitifs.  Assurément  ce  n'est  pas  cette  explication  qui  a 
de  l'importance;  c'est  le  fait  observé,  aussi  décisif  que  n'importe  quelle  expé- 
rience de  physioloi^ie.  Une  fois  que  la  chose  a  été  constatée,  l'explication 
qu'on  en  donne  n'est  que  secondaire,  puisque  le  fait  fondamental  a  été 
dûment  constaté. 

2.  Archives  de  Physiologie,  1876,  p.  11. 

3.  On  trouvera  des  détails  sur  la  sensibilité  récurrente  périphérique  dans 
divers  ouvrages  autres  que  ceux  qui  viennent  d'être  cités.  Letiévant, 
Traité  des  sectio7is  nerveuses;  —  Ch.  Richet,  Recherches  exp.  et  clin,  sur  la 
sensibilité.  Th.  in.  Paris,  1877,  p.  1-40;  —  Filhol.  Th.  in.  Paris,  1876,  etc. 

Cn.  Richet.  —  Physiologie.  35 
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linction  des  racines  en  deux  ordres  :  antérieures  motrices; 
et  postérieures  sensitives.  La  paire  nerveuse,  au  point  de 
vue  anatomique,  comprend  les  quatre  nerfs  qui  partent 
des  quatre  trous  de  conjugaison  placés  entre  deux  vertè- 
bres. Mais,  au  point  de  vue  physiologique,  la  paire  ner- 
veuse est  autre  chose  :  c'est  l'ensemble  d'une  racine  an- 
térieure unie  à  la  racine  postérieure  qui  lui  donne  la 
sensibilité. 

On  a  alors  recherché  si  les  nerfs  crâniens  peuvent  ren- 
trer dans  la  loi  générale  des  nerfs  rachidiens  ;  autrement 
dit,  s'il  n'est  pas  possible  de  concevoir  des  paires  ner- 
veuses physiologiques  pour  les  nerfs  sortant  du  crâne 
comme  pour  ceux  qui  sortent  des  vertèbres. 

Or  on  sait  qu'on  peut  assimiler  les  divers  os  du  crâne  à 
une  succession  de  trois  vertèbres.  Il  y  a  une  vertèbre  anté- 
rieure, constituée  par  le  frontal;  une  vertèbre  moyenne, 
constituée  par  le  sphénoïde  et  les  pariétaux,  et  une  vertèbre 
postérieure,  occipitale.  Il  s'ensuit  qu'il  doit  y  avoir  deux 
paires  crâniennes  anatomiques  sortant  par  les  trous  de 
conjugaison  crâniens.  Le  premier  trou  de  conjugaison 
est  représenté  par  la  fente  sphénoïdale,  le  trou  grand  rond, 
et  le  trou  ovale;  le  second  trou  de  conjugaison  est  repré- 
senté par  le  trou  déchiré  postérieur  avec  le  trou  condylien 
antérieur  \ 

Par  le  premier  trou  de  conjugaison  sort  la  première 
paire  crânienne,  dont  le  nerf  sensitif  est  le  trijumeau,  et 
dont  la  racine  motrice  est  représentée  parles  nerfs  des  IIP, 
IV%  YP  et  YIP  paires,  avec  la  petite  racine  du  trijumeau. 
En  effet,  c'est  le  trijumeau  qui  donne  la  sensibilité  récur- 
rente à  tous  ces  nerfs  moteurs. 

Par  le  second  trou  de  conjugaison  crânienne  sortent 
le  pneumo-gastrique  et  le  glosso-pharyngien,  tous  deux 

1.  Ces  considérations  sont  clairement  exposées  dans  l'article  de  Franck. 
—  Nerveux  [système),  Physiologie.  —  Dictionnaire  encyclopédique,  p.  550. 
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nerfs  sonsiliis.  L(^s  nerfs  molours  aiixfjiicls  ils  doimiMil  lu 
sensibilité  soni  les  iiei"fs  dos  VU'',  XI"  et  XII"  paires. 

On  remarquera  que,  nous  ne  faisons  pas  rentrer  dans 
cette  classification,  les  nerfs  de  sensibilité  spéciale!  :  olfactif, 
optique  et  acoustique.  En  effet,  ces  nerfs,  par  leur  mode 
de  développement  comme  par  leur  structure,  ne  représen- 
tent pas  de  véritables  nerfs.  Ce  sont  des  prolonii;ements  de 
la  substance  cérébrale.  Au  lieu  d'être  le  cordon  de  com- 
munication d'une  partie  périphérique  avec  les  centres,  ils 
constituent  l'épanouissement  de  la  substance  nerveuse 
centrale  projetée  au  dehors.  Ils  se  développent  par  des  vé- 
sicules creuses  qui  font  saillie  à  la  surface  encépbalique,  et 
qui  gardent,  jusque  dans  leurs  dernières  terminaisons,  les 
caractères  de  la  substance  nerveuse  centrale.  D'ailleurs,  ces 
nerfs,  ainsi  que  Magendie  l'a  bien  montré,  n'ont  qu'une 
sensibilité  spéciale,  et  leur  excitation  no  met  pas  en  jeu  la 
sensibilité  générale.  On  peut  les  brûler,  les  pincer,  sans 
provoquer  de  sensations  douloureuses.  Leur  étude  rentre- 
rait donc  plutôt  dans  l'étude  du  système  nerveux  central 
que  dans  l'étude  du  système  nerveux  périphérique. 

Lorsqu'un  nerf  est  coupé  et  séparé  des  centres  nerveux, 
trèspromptement,  en  quelques  jours,  il  s'altère  et  subit  des 
modifications  spéciales,  inie  perversion  de  nutrition  qu'on 
appelle  dégénérescence  du  nerf,  et  qui  entraîne  la  perte  de 
sa  fonction.  Les  belles  recherches  de  Wallek  ont  établi 
que  les  nerfs  moteurs  et  les  nerfs  sensitifs  ne  se  compor- 
tent pas  de  la  même  manière  après  leur  séparation  des 
centres.  Le  nerf  moteur,  séparé  de  la  moelle,  dégénère  à 
partir  de  la  section.  C'est  le  bout  périphérique  qui  s'altère, 
tandis  que  le  bout  central  qui  demeure  attaché  à  la  moelle 
reste  intact.  Le  nerf  sensitif  se  comporte  différemment.  Si 
l'on  coupe  à  leur  émergence  de  la  moelle  une  racine  sensi- 
tive  et  une  racine  motrice,  la  racine  motrice  dégénérera 
dans  son  bout  périphérique,  et  la  racine  sensitive  dans  son 
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boni  central.  i*our  cclto  dernière,  le  centre  tropliiqne  n'est 
pas  la  moelle  épinière  :  c'est  le  ganglion  placé  à  quelque 
distance  de  la  moelle,  sur  le  trajet  du  cordon  nerveux. 
Aussi,  quaiul  on  sépare  un  nerf  mixte  des  centres,  est-ce 
toujours  le  bout  périphérique  qui  dégénère,  aussi  bien  pour 
le  nerf  sensitif  que  pour  le  nerf  moteur. 

Cette  relation  du  nerf  avec  son  centre  trophique  se  re- 
trouve, quelles  que  soient  ses  anastomoses  consécutives . 
Ainsi  il  peut  se  faire  qu'une  racine  nerveuse  s'anastomose 
et  s'unisse  en  apparence  à  d'autres  nerfs  éloignés;  mais 
on  pourra  toujours  reconnaître  la  véritable  origine  des 
uns  et  des  autres  en  faisant  la  section  du  faisceau  ner- 
veux près  de  la  moelle.  En  effet,  dans  ce  cas,  tous  les 
rdels  nerveux  provenant  de  la  racine  coupée  vont  dégé- 
nérer, et  l'examen  microscopique  permettra  de  retrouver 
dans  tout  le  trajet  du  nerf  les  fibres  nerveuses  altérées. 
C'est  ainsi  qu'on  peut  démontrer  que  tel  ou  tel  nerf  en- 
voie tels  ou  tels  filets  nerveux  à  un  autre  nerf.  Toujours, 
si  la  racine  nerveuse  coupée  envoie  des  filets  à  un  autre 
nerf,  on  retrouvera  dans  ce  dernier  nerf,  mêlés  aux  tubes 
nerveux  intacts,  quelques  tubes  nerveux  altérés.  Cette 
méthode,  dite  Wallérienne,  a  contribué  beaucoup  à  nous 
faire  connaître  la  physiologie  spéciale  des  nerfs  crâ- 
niens. 

Il  est  donc  démontré  que  les  centres  nerveux  (soit  la 
moelle,  soit  le  ganglion)  exercent  une  action  trophique  sur 
la  fibre  nerveuse,  suivant  dans  tout  son  parcours  celte  libre, 
et  lui  continuant  incessamment  son  influence  trophique.  A 
la  vérité,  si  on  connaît  le  fait  lui-môme,  on  ignore  sa  ma- 
nière d'être.  Les  suppositions  qu'on  a  pu  faire  ne  sont  pas 
appuyées  sur  des  preuves  bien  solides.  M.  Ranviek  pense 
que  le  centre  nerveux  agit  sur  le  nerf  périphérique  en  mo- 
dérant les  phénomènes  nutritifs  qui  se  passent  dans  le 
nerf.  Mais  ce  n'est  guère   avancer  la   question    que  d'ad- 
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iiicltrc  iiiic   iiilluoncc  modératrirc   de   la  uiilrilioii    sur   |i' 
Mcrf  par  le  centre  nerveux. 

Un  autre  problème,  très  souvent  agité  par  bien  des 
observateurs,  est  la  régénération  de  la  libre  nerveuse  péri- 
pbérique.  Il  est  certain  que,  par  seconde  intention,  le  nerf 
se  réunit  au  segment  placé  au-dessous  de  lui;  il  s'établit 
une  communication  entre  b^s  deux  segments,  et,  par  suite 
de  la  reconstitution  des  tubes  nerveux,  la  circulation  ner- 
veuse reparaît.  Mais  en  est-il  encore  ainsi  quand  les  nerfs 
sont  complètement  soustraits  à  rinfluencc  du  système  ner- 
veux central?  En  un  mot,  y  a-t-il  une  régénération  autogène 
des  nerfs,  une  formation  d'une  nouvelle  fibre  nerveuse,  sans 
que  l'influx  nerveux  central  parvienne  jusqu'à  elle?  Les 
expériences  de  MM.  Piulipeaux  et  Yulpian  avaient  semblé 
décisives  en  faveur  de  la  réparation  autogène  ;  mais  il  y 
a  quelque  temps  M.  Vulpian  '  a  infirmé  ses  propres  expé- 
riences; de  sorte  que  maintenant  la  régénération  auto- 
gène des  nerfs  u'est  rien  moins  que  prouvée. 

Quant  aux  processus  de  dégénérescence  ou  de  régéné- 
ration, c'est  une  étude  toute  microscopique  dans  laquelle 
je  ne  crois  pas  devoir  entrer  ici^ 

De  l'intelligence.  —  Ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
complètement  dans  les  leçons  prochaines,  le  nerf  ne  doit 
être  considéré  que  comme  un  simple  conducteur.  Ce  n'est 
pas  lui  qui  est  le  siège  du  mouvement  :  ce  n'est  pas  lui 
qui  est  le  siège  de  la  sensibilité.  C'est  dans  les  centres 
nerveux  que  s'opèrent  ces  deux  fonctions.  Les  nerfs 
périphériques  ne  servent  qu'à  la  conduction.  Nous  verrons, 

1.  Ai'cliivcs  lin  Plijjsiolotjie,  1874,  p.  704  à  714. 

2.  Un  fïranii  nombre  de  travaux  importants  dus  à  M.  Vulpian  et  ses  élèves 
ont  paru  dans  les  Archives  de  Physiologie  en  1874,  1875,  1876,  etc.  M.  Ran- 
viER,  dans  ses  Leçons  sur  le  système  nerveux,  donne  de  très  bons  détails 
sur  les  phénomènes  histologiqucs  qui  se  passent  dans  les  nerfs  qui  dégé- 
nèrent. 
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dans  la  prochaine  leçon,  quelles  sont  les  conditions  sui- 
vant lesquelles  cette  conduction  s'exerce. 

Le  principal  rôle  est  donc  dévolu  aux  centres  nerveux, 
qui  sont  à  la  fois  récepteurs,  conducteurs  et  producteurs. 
Ils  reçoivent  les  impressions  que  les  nerfs  ont  reçues  à  la 
périphérie,  et,  les  ayant  reçues,  les  transmettent  en  un  point 
spécial,  inconnu  encore,  peut-être  multiple,  otj  s'élabore 
la  conscience.  Ils  sont  aussi,  dans  une  certaine  mesure, 
producteurs,  en  ce  sens  qu'ils  transforment  l'impression 
reçue,  la  modifient  de  telle  sorte  qu'elle  devient  non  seu- 
lement une  sensation,  mais  une  stimulation  de  mouve- 
ment. Alors  elle  revient  par  d'autres  nerfs  pour  produire 
un  mouvement  musculaire. 

Cette  faculté  de  transformer  un  ébranlement,  de  faire' 
qu'un  mouvement  extérieur  provoque  un  mouvement  de 
l'organisme,  constitue,  à  proprement  parler,  l'intelligence. 
Seulement  celte  intelligence  peut  être  plus  ou  moins  obs- 
cure, plus  ou  moins  consciente.  Elle  acquiert  son  plus  haut 
degré  de  développement  chez  les  vertébrés  supérieurs  et 
chez  l'homme;  mais  c'est  toujours  le  même  phénomène 
essentiel  :  élaboration  des  excitations  extérieures  perçues, 
et  transformation  en  un  mouvement  commandé. 

Il  n'est  plus  possible  de  soutenir  que  l'intelligence  n'est 
pas  une  fonction  du  système  nerveux.  Toutes  les  expé- 
riences, toutes  les  observations  l'établissent  avec  un  luxe 
de  preuves  tel  que  rien  ne  peut  être  objecté  de  sérieux. 
Aussi  bien  que  la  sensibilité  et  le  mouvement,  l'intelligence 
est  une  fonction  du  système  nerveux  central.  Je  ne  pense 
pas  qu'il  y  ait  de  vérité  physiologique  plus  fortement  dé- 
montrée. Les  données  de  l'anthropologie,  de  la  zoologie, 
de  la  psychologie  comparée,  concourent  à  faire  de  cette 
vérité  une  des  bases  de  la  science. 

On  a  dit  que  le  cerveau  sécrète  la  pensée,  comme  le  foie, 
la  bile;  ou  le  rein,  l'urine.    Cette  comparaison  me  paraît 
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inadmissible.  La  pensée,  résultai  Je  l'activité  cérébrale,  ne 
ressemble  en  rien  à  la  sécrétion  d'un  liquide  de  l'orga- 
nisme. Elle  a  plutôt  des  analogies  avec  l'ébranlement 
moléculaire  du  muscle  qui  se  contracte,  avec  les  vibrations 
de  l'éther  produites  par  la  lumière,  l'électricité,  la  ciialeur. 
La  pensée  est  une  vibration,  un  mouvement  des  cellules 
cérébrales  ;  il  y  a  production  de  force,  et  non  sécrétion  de 
liquide.  Au  lieu  de  prendre  cette  comparaison,  inexacte  et 
grossière,  avec  le  rein  ou  le  foie,  j'aimerais  mieux  dire  que 
le  cerveau  fait  l'intelligence  comme  le  soleil  fait  la  lumière. 
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DE    LA  VinUATION    NERVEUSE 


Comparaison  du  nerf  et  du  muscle.  —  Loi  de  l'intégrité  de  l'orprane.  —  Loi 
de  la  conduction  isolée.  —  Loi  de  la  conduction  dans  les  doux  sens.  — 
Progression  de  la  vibration  nerveuse.  —  Rôle  conducteur  du  nerf.  — 
Vitesse  de  la  vibration  nerveuse  dans  les  nerfs  moteurs  et  dans  les  nerfs 
sensitifs.  —  Variation  électrique  négative.  —  Phénomènes  chimiques  et 
phénomènes  thermiques  qui  accompagnent  la  vibration  nerveuse.  — 
Théories  de  la  vilnation  nerveuse. 


Comparaison  du  nerf  et  du  muscle.  —  Quand  nous 
avons  commencé  l'étude  de  la  physiologie  générale  des 
muscles,  nous  avons  d'abord  analysé  le  phénomène  le  plus 
apparent,  c'est-à-dire  la  contraction  musculaire  (secousse 
musculaire  et  tétanos  physiologique).  Nous  avons  ensuite 
étudié  quelles  forces  provoquent  la  secousse  du  muscle, 
et  enfin  quelles  sont  les  modifications  de  l'excitabihté 
musculaire. 

C'est  cette  marche  qu'il  faut  suivre  en  traitant  la  physio- 
logie générale  des  nerfs.  Nous  examinerons  d'abord  la 
vibration  nerveuse,  c'est-à-dire,  puisqu'il  faut  comparer  le 
nerf  au  muscle,  le  phénomène  qui  répond  à  l'activité  du 
nerf,  de  même  que  la  secousse  musculaire  répond  à  l'acti- 
vité du  muscle.  En  second  lieu  viendra  l'étude  des  forces 
qui  provoquent  la  vibration  nerveuse,  puis  celle  des  mo- 
difications de  l'excitabilité  nerveuse.  11  y  aura  ainsi  une 
sorte  de  parallèle  établi  entre  la  fonction  du  nerf  et  celle 
du  muscle;   secousse  musculaire   et  vibration  nerveuse; 
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irritabilité   muscuhiire,  irritabilité    nerveuse;   excitabilité 
musculaire,  excitabilité  nerveuse. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas,  c'est  toujours  le  même  phéno- 
mène :  une  force  extérieure  déterminant  la  réaction  d'un 
tissu  irritable.  Aujourd'hui,  nous  examinerons  la  réac- 
tion du  nerf  à  l'irritation,  c'est-à-dire  la  vibration  ner- 
veuse. 

Lorsqu'un  nerf  est  séparé  des  centres  nerveux,  si  au- 
cune force  n'intervient  pour  modifier  son  état,  il  restera 
inerte  et  ne  provoquera  ni  mouvement  ni  sensibilité.  Il  est 
donc,  à  l'état  normal,  inerte,  et  il  n'entre  en  jeu  que  s'il 
est  stimulé,  excité.  C'est  un  fait  admis  depuis  longtemps. 

L'élément  anatomique  qui,  dans  le  nerf,  est  le  siège  de 
la  conduction,  est  probablement  le  cylindre-axe.  Vous  vous 
étonnez  peut-être  que  je  tienne  seulement  pour  probable, 
et  non  pour  certain,  ce  rôle  assigné  au  cylindre-axe.  En 
elfet,  presque  tous  les  physiologistes  admettent  comme 
un  fait  absolument  indiscuté,  que  toute  la  fonction  du 
nerf  réside  dans  le  cylindre-axe.  Cette  certitude  n'est 
cependant  qu'une  hypothèse,  car  la  gaine  de  Schwann, 
quoiqu'elle  disparaisse  souvent  aux  abords  des  dernières 
terminaisons  nerveuses,  n'est  peut-être  pas  sans  jouer  un 
rôle,  quelque  obscur  qu'il  soit  encore,  dans  la  fonction  des 
nerfs  périphériques.  Quant  à  la  myéline,  elle  ne  sert,  dit-on, 
qu'à  isoler  le  nerf  ou  à  le  nourrir.  On  suppose  que  son  rôle 
n'est  pas  essentiel,  car,  dans  les  nerfs  du  grand  sympa- 
thique, il  n'y  a  pas  de  myéline.  Tout  cela  ne  laisse  pas  que 
d'être  très  hypothétique  ;  mais,  malgré  ces  réserves  néces- 
saires, vous  pouvez  regarder  comme  assez  vraisemblable 
que  c'est  le  cylindre-axe  qui  conduit  les  excitations  sensi- 
tives  ou  motrices. 

Afin  de  préciser  vos  idées,  nous  dirons  qu'il  y  a  trois  lois 
fondamentales  pour  régir  la  fonction  nerveuse. 


l)F-:   F,.\    VI 15  n  ATI  ON    M-:i{VFJlSi:.  5.")5 

La  jn-emièrc  loi,  c/csL  cell<'  de  rintéf^iilc  do  l'organe; 
La  seconde  loi,  celle  de  la  conductibilité  isolée; 
La  troisième  loi,  celle  de  la  conductibilité  dans  les  deux 
sens . 

Loi  de  l'intégrité  de  l'organe.  —  La  première  loi  se 
comprend  dolle-mème.  Un  nerf  ne  peut  exercer  sa  fonc- 
tion que  si  ses  éléments  anatomiques  sont  intacts.  Les 
anciens  physiologistes  avaient  déjà  remarqué  qu'un  nerf 
lié  ne  peut  plus  conduire  les  sensations  ou  les  mouve- 
ments. 

Ce  fait  très  simple,  et  sur  lequel  il  est  inutile  d'insister, 
a  cependant  une  certaine  importance.  En  effet,  on  a  quel- 
quefois soutenu  que  la  conduction  nerveuse  n'est  autre 
qu'une  conduction  électrique.  Le  nerf  conduirait  l'excita- 
tion comme  un  fil  de  métal  conduit  l'électricité,  et  la  vibra- 
tion nerveuse  ne  serait  qu'une  vibration  électrique. 
Quoique  personne,  je  pense,  ne  défende  plus  cette  con- 
ception enfantine,  l'expérience  de  la  ligature  du  nerf 
démontre  formellement  que  l'intégrité  anatomique  de 
l'organe  est  nécessaire  pour  que  le  nerf  exerce  sa  fonc- 
tion. La  continuité  physique  reste,  mais  elle  n'est  pas 
une  condition  suffisante;  il  faut  encore,  pour  l'intégrité  de 
la  fonction,  la  continuité  physiologique. 

Si  le  froid,  la  chaleur,  les  caustiques,  les  processus  de 
dégénérescence  ont  désorganisé  un  nerf,  on  observe  les 
mêmes  effets  qu'après  la  ligature  par  un  fil,  et,  quoique 
en  apparence  le  nerf  semble  intact,  comme  sa  structure 
intime  est  altérée,  il  ne  conduit  plus  les  excitations.  L'or- 
gane étant  perverti  dans  sa  structure  anatomique,  sa  fonc- 
tion ne  s'exerce  plus. 

Il  est  un  cas  particulier  intéressant  à  étudier,  c'est  Ir 
cas  de  la  compression  des  nerfs.  Quand  la  compression  est 
forte,  elle  abolit  définitivement  l'irritabihté  du  nerf.  Mais 
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la  foncliou  du  iiorf  jhmiI  so  rétablir,  si  la  compression  n'a 
pas  désorganisé  profondément  les  éléments  anatomiques 
du  tissu  nerveux. 

M.  WEni  Mttc.iikll'  a  observé  qu'en  comprimant  par  nne 
colonne  de  50  centimètres  de  mercure  le  nerf  sciatiqued'un 
lapin,  on  abolit  en  quelques  secondes  l'excitabilité  de  ce 
nerf.  Cependant  la  mort  du  nerf  n'est  que  temporaire,  car, 
quelques  secondes  après  que  la  compression  a  cessé,  il 
recouvre  ses  propriétés. 

Les  anciens  chirurgiens  ont  employé  quelquefois  un 
procédé  analogue  pour  produire  l'anestbésic  dans  un 
membre.  On  dit  que  c'est  IIuxNteu  qui  avait  conseillé  à 
MooRE  de  comprimer  le  sciatique  pour  faire  l'amputation 
delà  cuisse,  et  Ln':GEARj»  paraît  avoir  agi  de  même'. 

M.  Fr.  Franck^  a  confirmé,  pour  le  nerf  pneumogas- 
trique, ce  que  Weir  MrrcHELL  avait  vu  pour  le  nerf  scia- 
tique  du  lapin.  En  comprimant  le  nerf  vague  par  un  instru- 
ment mousse,  il  a  vu  que  la  compression,  alors  qu'elle 
suflit  pour  interrompre  la  fonction  du  nerf,  est  cepen- 
dant insuffisante  pour  détruire  la  continuité  anatomique, 
en  sorte  que,  dès  que  la  compression  a  cessé,  le  nerf  re- 
prend sa  fonction. 

On  pourrait  par  conséquent  établir  une  analogie,  —  mais 
elle  ne  serait  qu'assez  lointaine,  —  entre  la  circulation  san- 
guine et  la  conductibilité  nerveuse.  Quand  on  applique  une 
pince  sur  une  artère,  on  interrompt  le  cours  du  sang,  qui 
se  rétablit  dès  qu'on  eidève  la  pince.  De  même,  quand  on 
comprime  un  nerf,  on  empêche  le  passage  des  vibrations 
nerveuses,  qui  peuvent  reparaître  dès  qu'on  cesse  la  com- 
pression. 

Assurément  ces  faits  ne  contredisent  pas  la  loi  de  linté- 

1.  Drx  li'Hons  des  n<^l'^,  trod.  iVaiu-.,  ]i.  Ml. 

2.  Voyez  Ch.  Richet,  Recherches  sur  l^i  scnsihilité.  p.  81. 

3.  Gazette  médicale,  1879,  p.  578. 
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f;Titô  do  l'oriianc  nécossain;  à  riiil(''fj;iiU'!  <l<'  la  l'oiiclioii;  ils 
iii(li(|iioiit  s(miKmium)1  (jn'il  y  a  des  alluralioiis  do  rorf;aiir 
qui  sont  assez  tories  |Kmr  iiiLcrrompre  sa  foiiclioii,  (;l  en 
môme  temps  assez  faibles  poiii-  (]ue  la  lésion,  et  aussi  jiar 
conséquent  la  perliirljalion  j'oiiclionnelle,  ne  soient  (jue 
transitoires. 

C'est  dailleiirs  ee  (|ni  a  lien  |)(jiir  les  iwvh  em}»ois(jnnés 
en  un  point  ([uel((tn(im'  de  l<'ur  trajet.  Ils  ont  jterdn  leur 
fonction;  mais,  si  l'on  parvient  à  effectuer  Félimination  de 
l'aj^ent  toxique,  au  bout  de  quelques  minutes,  le  nerf  s'est 
réparé,  et  a  repris  son  intégrité  idiysiotogique. 

Loi  de  la  conduction  isolée-  —  La  seconde  loi  est  celle 
que  J.  MiiLLKK  avait  appelée  autrefois  le  principe  de  la  con- 
ductibilité isolée.  Ciiaque  iilament  nerveux  conduit  l'excita- 
tion isolément,  depuis  le  point  de  départ  jusqu'à  l'arrivée, 
sans  qu'il  y  ait  confusion  ou  anastomoses  avec  les  filets  ner- 
veux voisins.  Par  exemple,  s'il  y  a  excitation  d'un  point  très 
localisé  delà  peau,  le  nerf  de  cette  région  transmettra  l'ex- 
citation aux  centres;  et  il  n'y  aura  pas  de  confusion  dans 
la  perception,  car  l'individu  qui  perçoit  distinguera  nette- 
ment le  point  excité  des  points  voisins  non  excités.  De 
même  pour  les  nerfs  de  mouvement,  l'excitation  volontaire, 
transmise  à  un  tube  nerveux  particulier,  ira  exactement 
dans  le  muscle  qui  doit  être  mis  en  mouvement,  et  non 
dans  les  autres  muscles.  Tout  se  passe  comme  si  les  filets 
nerveux  étaient  entourés  d'une  gaine  isolante  qui  empêche 
leur  ébranlement  de  se  communiquer  aux  nerfs  voisins. 

Au  premier  abord,  cet  isolement  de  la  conduction  ner- 
veuse ne  nous  étonne  pas,  tant  nous  avons  l'habitude  d'en 
voir  les  effets.  Mais  si  l'on  se  rend  compte  que  dans  cer- 
tains gros  troncs  nerveux  il  y  a,accolésles  uns  aux  autres, 
plusieurs  milliers  de  tubes  nerveux  primitifs,  on  sera  sans 
doute  surpris  de  la  précision  avec  laquelle  une  excitation 
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se  transmet  ainsi  par  un  seul  tube  nerveux,  isolément,  sans 
communication  aucune  avec  les  filaments  voisins,  dune 
extrémité  à  l'autre  delà  fibre. 

La  contraction  dite  paradoxale  semble  en  contradiction 
avec  ce  principe  ;  mais  la  contradiction  n'est  qu'apparente, 
et  nous  aurons  bientôt  l'occasion  d'en  fournir  Texplication, 

Loi  de  la  conduction  dans  les  deux  sens.  —  Un  autre 
principe,  moins  évident,  est  le  principe  de  la  conductibilité 
du  nerf  dans  les  deux  sens.  Cette  question  ayant  une  grande 
importance  en  physiologie  g-énérale,  il  est  nécessaire  de 
l'étudier  avec  quelques  détails. 

Voici  comment  elle  se  pose.  Soit  un  nerf  AB  d'une  cer- 
taine longueur  ;  si  on  l'excite  en  un  point  C.  placé  à  égale 
distance  de  A  et  de  B,  l'excitation  se  transmettra-t-elle  à 
la  fois  au  point  A  et  au  point  B?  La  vibration  du  nerf  se 
fera-t-elle  dans  les  deux  sens  pour  les  ditférents  nerfs, 
qu'ils  soient  mixtes,  sensitifs  ou  moteurs? 

Plusieurs  faits  semblent  devoir  faire  admettre  que  le  nerf 
est  conducteur  dans  les  deux  sens. 

D'abord  les  nerfs  moteurs  et  les  nerfs  sensitifs  ont  abso- 
lument la  même  structure  anatomique.  Cela  crée  une  pré- 
somption, mais  non  une  certitude,  en  faveur  de  l'identité 
de  leurs  fonctions.  En  effet,  on  n'est  pas  assez  avancé  dans 
la  morphologie  des  tissus  pour  que  des  formes  apparentes 
identiques  permettent  de  conclure  à  des  fonctions  identi- 
ques. 

En  outre,  on  sait  que,  lorsqu'un  nerf  est  excité,  il  se  fait 
un  changement  dans  l'état  électrique  de  ce  nerf,  change- 
ment qu'on  appelle  variation  négative.  Il  est  très  probable 
que  la  variation  négative  est  étroitement  liée  à  la  fonction 
nerveuse,  chaque  transmission  de  l'excitation  étant  accom- 
pagnée d'une  variation  négative,  et  réciproquement  chaque 
variation  négative  étant  produite  par  une  excitation.    Or 
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OU  a  consulté,  par  des  expériences  très  précises  et  indiscu- 
tables, que  la  variation  négative  se  fait  dans  les  deux  sens. 
Par  conséquent,  il  est  vraisemblable  que  la  conduction  du 
nerf  se  fait  aussi  dans  les  deux  sens. 

Mais  cette  preuve  n'est  qu'indirecte  ,  et  il  ne  faut  pas  la 
considérer  comme  démonstrative,  car  rien  ne  nous  assure 
absolument  de  l'identité  entre  la  variation  négative  et  la 
vibration  nerveuse.  Elle  a,  néanmoins,  une  importance 
indiscutable,  surtout  si  l'on  ajoute  qu'elle  est  corroborée 
par  beaucoup  d'autres  preuves  qui  parlent  dans  le  même 
sens. 

KuHNE  *  a  fait  l'expérience  suivante,  maintenant  classique. 
On  prend  le  muscle  couturier  de  la  grenouille,  et  on  le  sé- 
parelongitudinalement,  à  son  extrémité,  endeux  languettes 
qui  reçoivent  chacune  des  filets  nerveux  de  la  même  branche 
principale.  Si  l'on  vient  alors  à  exciter  mécaniquement  une 
de  ces  languettes  musculaires,  l'excitation  mécanique  de  la 
fibre  nerveuse  motrice,  comprise  dans  la  languette  muscu- 
laire excitée,  se  communique  à  la  languette  voisine.  11  y  a 
donc  certainement,  pour  qu'on  puisse  expliquer  cette  pro- 
pagation de  l'excitation  d'une  languette  musculaire  à  la 
languette  voisine,  une  conduction  dans  le  sens  centripète 
par  le  nerf  moteur  lui-même.  Ce  sens  est  ditïérent  du  sens 
normal  de  la  conduction,  car  le  nerf  qui  a  été  excité   ainsi 
est  un  nerf  moteur  centrifuge.  Donc,  puisque  le  nerf  mo- 
teur  a  dans  cette  expérience  joué  le  rôle  d'un  conducteur 
centripète,  il  s'ensuit  qu'un  nerf  moteur  peut  conduire  une 
excitation  dans  les  deux  sens. 

Cette  même  expérience  a  été  reproduite  d'une  manière 
assez  élégante  par  M.  Babuculn  ^  sur  les  nerfs  électriques 
de  la  torpille.  Soit  un  nerf  électrique  (par  conséquent  ccn- 


1.  Archiv  fur  Anato)nic  und  Physiologi",  ISoO,  p.  oOo. 

2.  Archiv  fur  Physiologie,  1877,  p.  262. 


;ifio  01  iN/ii->ME  Lia; ON. 

trifu^c)  scdivisaiitendeux  rameaux,  dcslinés  chacun  à  une 
portion  do  l'organe  électrique.  Si  l'on  coupe  un  de  ces  ra- 
meaux, et  qu'on  excite,  chimiquement  ou  mécaniquement, 
son  bout  central,  il  y  aura  une  secousse  dans  le  lobe  élec- 
trique voisin;  ce  qui  prouve  que  le  nerf  électrique,  norma- 
lement centrifuge,  a  conduit  l'excitation  dans  le  sens  cen- 
tripète. Cependant  je  ne  sais  si  Ton  ne  doit  pas  expliquer 
cette  expérience  par  une  action  réflexe,  car  M.  Babuchin  ne 
s'explique  pas  clairement  à  ce  sujet,  et  il  pourrait  très  bien 
y  avoir  action  réflexe,  au  cas  où  Ton  supi^serait,  ce  qui 
n'est  pas  improbable,  qu'il  y  a  des  filets  sensitifs  mélangés 
aux  nerfs  centrifuges  qui  se  rendent  dans  l'organe  électri- 
que. 

On  remarquera  que  ces  expériences  ne  sont  valables  que 
si  l'on  emploie  des  excitants  mécaniques  ou  chimiques.  En 
eflet^  l'excitation  électrique  produit  dans  le  nerf  des  modi- 
fications spéciales  de  son  état  électrique,  et  ces  variations 
(jui  se  propagent  à  une  certaine  distance  ne  sont  pas  une 
véritable  conduction  nerveuse.  On  appelle  électrotoniques 
ces  changements  de  l'électricité  propre  des  nerfs  à  la  suite 
d'une  excitation  électrique.  Or  l'électrotonus  se  propage 
très  loin  dans  le  nerf,  et  par  conséquent  est  apte  à  provo- 
quer des  excitations  très  lointaines.  Si  l'on  étudie  ce  phéno- 
mène sur  des  filets  nerveux  moteurs,  ou  voit  des  secousses 
musculaires  se  produire,  qui  sont  très  éloignées  de  la 
région  excitée.  Ce  sont  ces  mouvements  qu'on  appelle  con- 
tractions 'paradoxales.  Elles  ne  sont  que  la  conséquence  de 
l'électrotonus  des  nerfs. 

M.  Bert  ',  en  étudiant  la  vitalité  propre  et  la  transplan- 
tation des  tissus,  a  donné  des  faits  qui  rendent  aussi  très 
vraisemblable  la  conductibilité  dans  les  deux  sens.  Si  l'on 
prend  la  queue  d'un  rat,  et  si  on  la  soude  avec  la  peau  du 

1.  77iése  de  doctorat  as  .sciencea  et  Annales  des  sciences  naturelles,  t.  V,  1866. 
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dos  (Ml  la  Lircll'aiil  dans  le  lissii  cclliilairo  dorsal  ;  [iiiis.  si  au 
IkmiI  d'un  ('(M'iaiu  l('iiij)s  on  scclioniic  la  (lucue  à  sa  raciiu', 
de  inanitTc  (|U('  l'aninial  jiai'aissc  avoir  tiiu'  (picut!  dans  le 
dos,  rexcitalion,  par  une  })ince,  du  tronçon  de  la  queue 
provoque  de  Ja  sensibilité.  Par  conséquent  la  vibration 
nerveuse  sensitive,  qui  primitivement  allait  de  l'extrémité 
à  la  base  de  la  queue,  va  maintenant  dans  l'autre  sens,  de 
la  base  de  la  queue  à  Textrémité. 

Cette  expérience  est  assez  démonstrative.  Toutefois, 
comme  lesnerïs  se  réfrénèrent  avec  une  assez  grande  rapi- 
dité, il  est  possible  qu'il  y  ait  eu  là  une  régénération  de  la 
libre  nerveuse. 

Plus  récemment  '  M.  Beht,  a  modifié  son  expérience  en 
montrant  que,  sur  la  queue  ainsi  soudée,  il  y  a  une  double 
propagation  de  l'excitation,  c'est-à-dire  à  la  fois  vers  la 
base  ancienne  et  la  base  nouvelle  de  la  queue.  Très  vrai- 
semblablement, les  nerfs  sensitifs  du  dos  et  de  la  queue  se 
sont  abouchés  par  une  cicatrice  nerveuse,  et  cette  cicatrice 
est  devenue  perméable  aux  impressions.  Cela  prouve  que 
les  nerfs  sensitifs  qui  paraissent,  l'animal  étant  intact,  con- 
duire dans  un  seul  sens,  conduisent  en  réalité  toujours 
dans  les  deux  sens.  Seulement,  par  suite  des  connexions 
de  ces  nerfs,  connexions  qui  ne  sont  établies  qu'avec  les 
centres  nerveux,  la  conduction  paraît  uniquement  centri- 
pète. Il  a  donc  fallu  changer  l'état  antérieur,  créer  une 
nouvelle  connexion  avec  les  centres  nerveux,  pour  faire  ap- 
paraître la  conduction  dans  l'autre  sens  '^  Elle  existait  an- 
térieurement, mais  par  suite  des  relations  anatomiques  de 
la  fibre  nerveuse,  elle  ne  pouvait  pas  se  manifester. 

Rappelons  aussi  une  expérience  ingénieuse  de  M.  CYOx^ 

1.  Gazette  médicale,  1877,  p.  8. 

2.  M.  Franck  a  fait  quelques  objections  à  cette  démonstration.  —  Dic- 
tio7inaire  encyclopédique,  loc.  cit.,  p.'ùo'S. 

3.  Bullet.  de  la  Soc.  de  hiol.,  l>2  avril  187G. 
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Oii  sait  que  chez  la  grenouille  les  racines  antérieures  ne 
contiennent  pas  de  filets  sensitifs.  Cependant,  si  Ton  excite 
ces  racines,  la  secousse  musculaire  qu'on  obtient  alors  est 
tout  à  fait  dillérente,  selon  que  la  racine  est  sectionnée  ou 
qu'elle  a  conservé  ses  relations  avec  la  moelle.  Si  elle  est 
sectionnée,  la  secousse  est  rapide  et  a  la  forme  normale. 
Au  contraire,  si  le  nerf  tient  à  la  moelle,  la  secousse  est 
prolongée,  commecelles  qui  sont  d'origine  réflexe.  Il  semble 
donc  que  l'excitation  de  la  racine  motrice  attenant  à  la 
moelle  ait  alors  cheminé  dans  les  deux  sens.  Elle  s'est  diri- 
gée à  la  fois  vers  le  muscle  pour  déterminer  une  secousse, 
et  vers  la  moelle,  de  manière  que  celle-ci  a  pu  renvoyer  une 
nouvelle  excitation  au  muscle  et  prolonger  sa  réponse. 

Toutes  ces  expériences  doivent  donc  faire  regarder 
comme  très  vraisemblable  que  les  nerfs,  lorsqu'ils  sont 
excités,  conduisent  l'excitation  dans  les  deux  sens. 

S'il  en  est  ainsi,  il  s'ensuit  que  le  nerf  moteur  et  le  nerf 
sensitif  ont  l'un  et  l'autre  la  même  propriété  fondamen- 
tale, et  que  l'on  peut  espérer  réunir  un  nerf  moteur  à  un 
nerf  sensitif,  et  réciproquement.  On  conçoit  l'importance, 
en  physiologie  générale,  de  cette  expérience.  Elle  permet- 
trait de  répondre  à  beaucoup  de  questions  intéressantes. 
Les  nerfs  moteurs  et  les  nerfs  sensitifs  ont-ils  les  mêmes 
propriétés?  Est-ce  [le  même  organe,  et  la  seule  différence 
consiste-t-elle  dans  leurs  connexions,  l'un  étant  en  rapport 
avec  un  muscle  qui  produit  du  mouvement,  l'autre  étant  en 
rapport  avec  un  centre  nerveux  qui  produit  delà  sensibilité? 

C'est  Flourkns  qui,  le  premier,  pensa  à  réaliser  cette 
expérience  de  la  soudure  d'un  nerf  moteur  avec  un  nerf 
sensitif.  Il  fut  suivi  dans  cette  voie  par  plusieurs  physiolo- 
gistes, BiDDER,  RosENTHAL,  Gluge  et  Thiernesse,  et  surtout 
MM.  PinupEAux  et  Yulpian.  Ces  derniers  auteurs  firent 
sur  ce  point  des  expériences  remarquables,  et  qui  parurent 
tout  à  fait  démonstratives. 
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Pour  (lécidor  l;i  (|iieslion,  ils  prirent  un  nerf  cxclnsivc- 
nicnl  sensilif,  comme  le  lingual,  et  un  nerf  exelusivemenl 
moteur,  comme  riiypoglosse;  puis,  ayant  sectionné  ces 
Jeux  nerfs,  ils  réunirent  le  boni  périphérique  de  l'hypo- 
glosse au  bout  central  du  lingual.  Après  que  la  cicatrisa- 
tion se  fut  faite,  ils  constatèrent  qu'en  excitant  mécanique- 
ment le  tronc  du  lingual,  on  provoque  des  mouvements 
dans  la  langue  ;  de  même,  en  excitant  mécaniquement  l'hy- 
poglosse, on  provoque  de  la  sensibilité.  Tout  se  passe 
comme  si  le  nerf  moteur  s'est  soudé  au  nerf  sentitif,  et 
alors  l'excitation  d'un  point  quelconque  de  ce  nerf  double 
provoque  simultanément,  d'une  part  un  mouvement  dans 
la  langue,  d'autre  part  des  phénomènes  de  sensibilité  (sali- 
vation, contraction  de  l'iris,  douleur).  Comme  le  nouveau 
nerf  est  en  rapport  en  haut  avec  un  appareil  de  sensibilité, 
en  bas  avec  un  appareil  de  mouvement,  l'irritation  d'un 
point  quelconque  de  ce  nerf  se  propage  dans  les  deux  sens, 
et  va  provoquer  en  haut  la  perception  sensitive,  en  bas  la 
contraction  musculaire. 

Mais  de  nouvelles  expériences  de  M.  Vulpiam  '  lui-même 
sont  venues  modifier  ses  premières  conclusions,  en  appa- 
rence si  légitimes.  En  effet,  si  l'on  excite  le  nerf  lingual 
d'un  chien  quelconque,  on  ne  constate  aucun  phénomène 
de  motricité  dans  la  langue;  mais,  si  l'on  fait  cette  même 
expérience  quelques  jours  après  la  section  de  l'hypoglosse 
(4  jours  environ),  on  constate  alors  ce  fait  imprévu,  que 
l'excitation  du  nerf  lingual  provoque  des  mouvements  dans 
les  muscles  de  la  langue.  Ainsi,  lorsque  les  terminaisons 
du  nerf  hypoglosse  ontdégénéré,  le  nerf  lingual  acquiertla 
propriété  singulière,  qu'il  n'avait  pas  auparavant,  de  déter- 
miner la  contraction  des  muscles  de  la  langue.  Le  lingual 
n'est  donc  pas  un  nerf  exclusivement  sensitif  :  il  contient 

1.  Archives  de  plujsiologic,  1873,  t.  V,  p.  097. 
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encore  des  fibres  motrices  dont  l'existence,  quoique  mas- 
quée à  l'état  normal,  n'en  est  pas  moins  réelle.  M.  Yulpian, 
]);u'  une  analyse  physiologique  délicate,  a  pu  déterminer 
l'origine  de  ces  libres  motrices  contenues  dans  le  ling-ual  : 
ce  sont  des  filets  de  la  corde  du  tympan,  branche  de  la 
septième  paire. 

Ainsi  que  le  fait  remarquer  M.  Vulpian,  cette  motricité 
du  lingual  infirme  complètement  la  valeur  de  l'expérience 
antérieure,  de  laquelle  on  avait  conclu  à  la  possibilité  de 
souder  bout  à  bout  un  nerf  moteur  et  un  nerf  sensitif.  Si, 
en  effet,  le  nerf  lingual  contient  des  filets  de  la  corde  du 
tympan,  ce  n'est  plus  un  nerf  exclusivement  sensitif,  c'est 
un  nerf  mixte,  et  alors  il  n'est  rien  d'étonnant  à  ce  qu'on 
puisse  souderun  nerf  mixte  àun  nerf  moteur.  Dans  d'autres 
expériences,  on  a  fait  la  même  soudure,  après  avoir  au 
préalable  coupé  la  corde  du  tympan,  de  manière  à  faire 
dégénérer  les  fibres  motrices  contenues  dans  le  nerf  lin- 
gual. Or,  dans  ce  cas,  l'excitation  du  nerf  soudé  (lingual - 
hypoglosse)  ne  provoque  plus  de  mouvements  dans  la 
langue. 

Si,  dans  l'expérience  précédente,  après  la  section  de  l'hy- 
poglosse et  sa  soudure  avec  le  lingual,  on  avait  pu  provo- 
quer des  mouvements  de  la  langue,  c'est  qu'après  la  section 
de  l'hypoglosse,  le  lingual  devient,  par  une  sorte  de  sup- 
pléance fonctionnelle  dont  le  mécanisme  est  difficile  à 
comprendre,  un  nerf  moteur  de  la  langue. 

Il  s'ensuit  donc  que  l'expérience  de  MM.  1*hiltpeaux  et 
Yui.piAx,  si  décisive  qu'elle  a  paru  tout  dabord,  ne  peut 
plus  démontrer  rigoureusement  que  la  conduction  de  l'ex- 
citation nerveuse  se  fait  dans  les  deux  sens,  et  qu'il  est 
})0ssible  de  souder  un  nerf  exclusivement  moteur  à  un  nerf 
exclusivement  sensitif. 

Quant  à  la  sensibilité  du  bout  central  de  l'hypoglosse, 
soudé  au  bout  périphérique  du  nerf  lingual,  elle  s'observe 
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prosquo  coiisl.iiiiiiiciil.  .M.iis.  ,111  pdiiit  de  ^ll<'  qui  nous  or- 
nipc  ici.  \o  fait  n'a  pas  de  valeur,  à  cause  des  anasloiuoscs 
imilliplcs  (jiic  riiypoglosse  roçoit  à  sa  sorlie  du  cràiic  de 
plusieurs  nerfs  scnsibios. 

Oiioi  qu'il  en  soit,  s'il  n'y  a  pas  certitude  absolue  que  le 
nerf  excité  vibre  dans  les  deux  sens,  et  que  la  vibration  du 
nerf  sensitif  et  celle  du  nerf  moteur  sont  de  même  ordre  et 
identiques,  la  double  condinliliililt'  penl  être  ]-ei;ardée 
comme  très  vraisemblable. 

La  modification  qui  s'opère  dans  le  nerf,  par  suite  de  son 
excitation,  est  de  nature  inconnue.  En  même  temps  que  le 
nerf  est  excité,  il  se  fait  dans  son  tissu  des  variations  ther- 
miques, électriques  et  chimiques;  mais  ce  n'est  pas  dans 
ces  phénomènes  que  consiste  l'activité  nerveuse.  Tl  y  a  pro- 
bablement un  courant  nerveux,  ou  plutôt  une  onde,  une 
vibration.  Aussi  me  paraît-il  utile  d'appeler  vibration  ner- 
veuse la  modification  qui  se  passe  dans  les  nerfs  excités. 
Cette  dénomination  ne  suppose  aucune  idée  préconçue,  et 
elle  est  commode  pour  l'exposition  des  faits. 

Adoptons  donc  le  terme  de  vibration  nerveuse,  pour  ex- 
primer l'ébranlement  du  nerf  par  l'excitation. 

Que  devient  une  excitation  lorsqu'elle  se  transmet  par  le 
nerf? 

Trois  cas  peuvent  se  présenter  : 

L'excitation  peut,  durant  tout  son  trajet,  rester  identique, 
sans  augmenter  ni  décroître; 

Secondement,  elle  peut  aller  en  diminuant,  en  s'atlé- 
nuant  au  fur  et  à  mesure,  décroissant  comme  une  veine 
liquide  qui  va  bientôt  s'éteindre  et  mourir  sur  les  bords; 

Troisièmement,  elle  peut  aller  en  s'accroissant,  grossis- 
sant à  mesure  qu'elle  passe  dans  le  nerf,  à  la  façon  d'une 
avalanche . 
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Progression  de  la  vibration  nerveuse.  —  La  plupart 
des  auteurs  admettent  que,  pendant  son  trajet  dans  le  nerf, 
la  vibration  ne  reste  jamais  égale  à  elle-même .  mais  quelle 
subit  constamment  des  changements  dans  son  intensité . 

Pour  M.  Pflûger,  l'onde  nerveuse  va  grossissant  comme 
une  avalanche.  Aussi,  si  l'on  vient  à  exciter  un  nerf  tout 
près  du  muscle,  le  mouvement  est-il  bien  moindre  que  si 
l'on  excite  le  même  nerf  loin  du  muscle.  Dans  ce  cas,  en 
effet,  la  vibration  nerveuse,  en  cheminant  dans  le  cordon 
nerveux,  est  devenue  de  plus  en  plus  forte,  grossissant, 

omme  une  avalanche,  tout  le  long  de  son  parcours  dans  le 
nerf.  M.  Marey  a  contredit  cette  expérience  de  M.  FfliIgeb. 
Pour  lui,  l'excitation  d'un  nerf  près  du  muscle  provoque  un 
mouvement  plus  marqué  que  loin  du  muscle  ;  mais  M.  Ma- 
rey a  reconnu  ensuite  que  le  phénomène  est  assez  complexe, 
et  que  beaucoup  de  conditions  contribuent  àmodifierl'exci- 
tabihté  du  nerf  au  voisinage  de  la  section. 

Ce  qui  rend  le  phénomène  difficile  à  bien  interpréter,  c'est 
qu'il  faut  tenir  compte,  d'abord,  de  Tinfluence  de  la  section 
qui  irrite  localement  le  nerf,  et  augmente  en  ce  point  son  ex- 
citabilité. Puis,  en  ce  même  point,  l'excitabilité  diminue  à  me- 
sure que  le  nerf  est  en  voie  de  mort.  On  trouve  donc,  au 
voisinage  de  la  section,  des  oscillations  de  l'excitabilité  qui 
rendent  très  difficile  d'affirmer  que  la  vibration  nerveuse  va 
en  augmentant  ou  en  diminuant  à  partir  du  point  excité. 

Il  y  a  aussi,  dans  un  même  segment  nerveux,  des  diffé- 
rences locales  dans  l'excitabilité,  qui  empêchent  de  con- 
clure avec  certitude.  M.  Heidenhain  a  montré  que  les  diffé- 
rents points  d'un  même  nerf  (nerfsciatique  de  la  grenouille) 
ne  sont  pas  également  excitables. 

Il  faut  noter  cependant,  comme  assez  démonstratives, 
les  expériences  de  MM.  Spilzman  et  Luchsixger  '  qui  ont, 

1.  Archivpsde  Pfliiger,  t.  XXIY,  p.  .347. 
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par  un  «irtifico,  rendu  manifeste  la  transmission  m  fnrnie 
d'avalanche  de  la  \il>iMtioii  nerveuse.  Si  ion  fait  passer  sur 
un  point  quelconque  du  trajet  dun  nerf  motcurdes  vapeurs 
toxiques  (ciiloroforme  ou  alcool  par  exemple),  l'excitation 
du  segment  supérieur  déterminera  une  très  forte  secousse 
musculaire,  alors  que  la  même  excitation,  appliquée  au 
point  intoxiqué  ou  au-dessous  de  ce  point,  ne  provoquera 
qu'une  faible  secousse,  ou  même  aucune  secousse. 

M.  IIai.lstkx ',  en  employant  des  excitations  mécaniques, 
a  aussi  confirmé  la  loi  dePFLiiGER.Siron  mesure  la  secousse 
musculaire  provoquée  par  l'excitation  du  nerf  moteur,  on 
voit  que,  l'excitation  restant  invariable,  la  secousse  est 
d'autant  plus  haute  que  le  nerf  est  excité  plus  loin  du 
muscle. 

On  peut  donc  admettre  que  la  loi  de  la  vibration  ner- 
veuse en  forme  d'avalanche  est,  sinon  tout  à  fait  certaine, 
au  moins  très  vraisemblable. 

Pour  les  nerfs  sensitifs,  on  ne  sait  pas  non  plus  si  la  vi- 
bration nerveuse  se  transmet  à  la  manière  d'une  avalanche, 
c'est-à-dire  en  devenant  de  plus  en  plus  forte,  à  mesure 
qu'elle  a  parcouru  un  plus  long  segment  de  nerf.  On  sait, 
d'une  part,  que  l'excitation  des  extrémités  nerveuses  ter- 
minales provoque  une  sensibilité  plus  vive  que  l'excitation 
des  troncs  nerveux  eux-mêmes.  On  sait,  d'autre  part,  que 
l'excitation  dun  nerf  près  de  la  moelle  provoque  plus  faci- 
lement des  réflexes  que  l'excitation  de  ce  même  nerf  loin 
de  la  moelle.  Mais  ces  deux  faits  ne  prouvent  pas  que  la  vi- 
bration nerveuse  va,  soit  en  augmentant,  soit  en  diminuant, 
à  mesure  qu'elle  parcourt  le  nerf.  Ils  prouvent  uniquement 
que  l'excitabilité  d'un  nerf  est  très  variable  suivant  les  di- 
vers points  de  son  trajet,  oii  l'on  applique  l'excitant. 

En  somme,  on  se  heurte  toujours  à  la  même  difficulté, 

1.   Archiv  fur  Physiologie.  1881,  p.  90. 
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qu'il  s'agisso  dos  norfs  sousilifs  ou  dos  uorfs  moteurs.  On 
no  pt'ut  comparer  exactement  une  môme  excitation  <]ui 
porte  sur  dillérentes  régions  d'un  même  nerf;  car  ces  diffé- 
rentes régions  ne  sont  sans  doute  pas  également  excitables, 
et  les  variations  qu'on  croit  observer  dans  la  transmission 
d'une  vibration  nerveuse  ne  sont  peut-être  dues  qu"à  des 
variations  dans  l'excitabilité  des  diverses  régions  de  ce  nerf. 

Le  mode  de  transmission  de  la  vibration  nerveuse  ne 
peut  d'ailleurs  être  déterminé  que  si  l'on  a  résolu  une  autre 
importante  question,  encore  assez  obscure. 

Faut-il  distinguer  deux  propriétés  dans  le  nerf  :  la  con- 
duction des  excitations  et  l'excitation  locale?  Autrement 
dit.  un  nerf  qui  ne  peut  pas  être  excité  localement  peut-il 
encore  transmettre  l'excitation  qui  lui  vient  des  centres  ner- 
veux? Soit  un  nerf  dont  on  excite  le  point  A  par  exemple  : 
on  met  en  jeu  son  irritabilité.  Mais,  si  l'on  excite  un  seg- 
ment supérieur  à  A,  le  point  B  par  exemple,  on  met  alors 
en  jeu  non  plus  l'irritabilité,  mais  "la  conductibilité  du 
point  A.  Le  problème  qui  se  pose  est  alors  le  suivant  :  Un 
nerf  qui  a  cessé  d'être  excitable  peut-il  encore  être  conduc- 
teur, et  inversement? 

Cette  question  délicate  a  été  à  peu  près  résolue  dans  le 
sens  de  la  non-identité  des  deux  fonctions.  M.  Schut,  rap- 
pelant que  la  substance  grise  de  moelle  n'est  pas,  par  elle- 
même,  irritable,  alors  qu'elle  peut  très  bien  transmettre 
l'irritation,  a  pensé  que  le  nerf  peut  fort  bien,  ayant  cessé 
d'être  irritable,  transmettre  encore  la  vibration  nerveuse. 
M.  Gruenhagen',  en  empoisonnant  un  segment  nerveux  par 
l'acide  carbonique,  a  constaté  qu'en  ce  point  le  nerf  a  cessé 
d'être  excitable;  tandis  que,  si  le  courant  électrique  est  ap- 
pliqué plus  haut,  il  y  a  mouvement  dans  le  muscle  innervé. 

1.  Archives  de  Pflûger,  t,  VI,  p.  180. 
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M.  I;  u  riiMSAcii  '  a  t'ait  r(>\|u''ii(Mic(' siiixanlc  Si  Ton  cxcilc 
le  ikmT  sciali(|ii('  (rimo  i:r('n()iiill(\  assez.  |i(iiir  r(''|niisci'  ('(Hii- 
plMcmtMil,  lit'  manirrc  (juil  ne  (loiiiic  plus  de.  secousses 
après  une  exeilatiou,  ou  ])cul  eut-oie  uuiLlre  eu  jeu  sa  cou- 
(luclil)iliU''.  Vax  ellel,  si  l'on  excite  la  patte  tle  l'autre  cùié,  il 
y  aura  nu  niouxenuMit  ri'tlexe.  se  trausuieltaul  aux  muscles 
de  la  pallt^  épuisée,  de  sorte  t|ue  ce  même  nerf  sciatique 
qui  était  inexcilable  directement  peut  encore  conduire  Tex- 
citatiou. 

M.  Geoiuuewski  -  a  refait  cette  même  expérience,  et  a  ex- 
pliqué dune  manière  tliiïérenle  le  résultat  qu'elle  donne. 
Pour  lui,  le  nerf  peut  encore  conduire  Texcitalion,  parce 
qu'il  n'est  pas  complètement  épuisé.  Une  seule  partie  des 
tubes  nerveux  qu'il  contient  a  été  épuisée  par  l'excitant 
électrique  directement  appliqué.  Aussi  l'excitation  qui  vient 
des  centres  nerveux  et  qui  met  en  jeu  l'activité  de  toutes  les 
fibres  du  nerf,  sans  exception,  peut-elle  encore  exciter  ce 
nerf;  car  certaines  libres  étaient  restées  intactes,  alors  que 
les  fibres  superficielles  avaient  été  épuisées  par  Texcitation 
électrique. 

Je  vous  ferai  remarquer  que  quelques  reclierches  de 
M.  Gad  tendent  à  confirmer  ce  fait.  En  effet,  lorsqu'on  ex- 
cite un  nerf,  ce  n'est  qu'une  partie  des  faisceaux  nerveux 
contenus  dans  ce  nerf  qui  sont  excités  ^ 

MM.  Spilzman  et  Luchsinger  '*  ont  repris  récemment  par 
une  méthode  nouvelle  cette  même  intéressante  question, 
et  ils  ont  cherché  à  savoir  si  la  conduction  d'une  excitation 
est  différente  de  l'excitabilité  directe  à  cette  excitation.  Si 
l'on  prend  un  long  nerf  sciatique  de  grenouille,  et  qu'on 


1.  Philadelphiennedic»/ Times,  mars  1877,  n°  243. 

2.  Analyse  dans  \e  Ja/ires/jrrichte  der  A?}  a  loin  ie  imd  P/ii/siolofjic  \-ionv  1879, 
p.  20. 

3.  Archiv  fur  Physioloi/ie,  1880,  p.  563. 

4.  Archives  de  Pflitfjer,  t.  XXIV,  p.  347. 
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plonge  une  portion  de  ce  nerf  clans  une  substance  ou  un 
gaz  toxique  (éther,  chloroforme,  alcool,  ammoniaque),  on 
peut,  en  excitant  méthodiquement  différentes  portions  de 
ce  nerf,  savoir  si  son  irritabilité  à  la  conduction  ou  à  l'exci- 
tation directe  se  modifie.  En  procédant  ainsi,  on  a  vu  que, 
si  un  nerf  est  empoisonné  en  un  point  quelconque  de  son 
trajet,  la  portion  de  nerf  située  au-dessous  est  à  peine  ex- 
citable, alors  que  la  portion  de  nerf  supérieure  l'est  encore 
extrêmement. 

Quant  à  la  portion  empoisonnée,  elle  est  tout  à  faitinex- 
cilable  à  l'électricité  directement  appliquée,  et  cependant 
elle  conduit  l'excitation  qui  est  appliquée  au  segment  ner- 
veux supérieur.  Plus  récemment,  M"""  Weber',  en  plon- 
geant un  nerf  dans  une  solution  d'acide  borique,  a  vu  des 
faits  analogues. 

Rôle  conducteur  du  nerf.  —  Il  s'ensuit  de  ces  diffé- 
rentes recherches  que  l'irritabilité  et  la  conductibilité  sont 
probablement  deux  fonctions  distinctes,  ou  plutôt  que  le 
nerf  peut  cesser  d'être  irritable  par  l'électricité,  alors  que 
l'irritation  du  segment  nerveux  supérieur  peut  agir  sur  lui 
comme  un  irritant.  Tout  se  passe,  en  effet,  comme  si  la 
vibration  d'une  portion  B  de  nerf,  transmise  au  segment 
voisin  A.  jouait  vis-à-vis  de  ce  segment  A  le  rôle  d'un  irri- 
tant, et  d'un  irritant  très  efficace,  qui  conserve  sa  puissance 
alors  que  les  autres  irritants  restent  sans  effet. 

Puisque  le  nerf  est  un  simple  conducteur,  transmettant, 
d'une  extrémité  à  l'autre,  la  vibration  qui  lui  a  été  commu- 
niquée, il  s'ensuit  que  les  nerfs  sensitifs  et  les  nerfs  mo- 
teurs sont  de  même  nature,  et  que  la  différence  entre  les 
nerfs  sensitifs  et  les  nerfs  moteurs  tient  uniquement  aux 
appareils  terminaux  annexés  à  ces  nerfs. 

1.  lipmte  médicale  de  la  Suisse  romande,  1881,  n"  4,  p.  244. 
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Si  rrxcilîiliuii  crun  nerf  sonsiblc  fait  qu'il  y  a  scnsijjilité, 
c'est  que  ce  nerf  est  en  rapport  avec  des  centres  nerveux 
sensibles  auxquels  il  coniniiiiii(jiio  rexcilaliuii  qu'il  a  subie 
lui-mrnic.  Si  un  nerf  moteur  provoque  un  mouvement 
musculaire,  c'est  (ju'il  est,  par  une  de  ses  extrémités, 
en  rajq^ort  avec  un  muscle  irritable,  lequel  répond  par 
une  coniracliou  à  la  vibration  que  le  nerf  lui  communi- 
que. 

M.  Weir  Mm.HELL  '  a,  pour  expliquer  cette  hypothèse  ac- 
tuellement nécessaire,  pris  une  comparaison  ingénieuse. 
«  Nous  pouvons,  dit-il,  comparer  le  fonctionnement  d'un 
nerf  à  celui  d'un  tube  ouvert  à  une  de  ses  extrémités,  et 
muni  d'un  sifflet  à  l'autre.  Si  l'on  souffle  au  milieu  du 
tube,  l'air  se  déplace  dans  ces  deux  directions;  mais, 
comme  il  ne  peut  se  produire  du  son  qu'à  une  extrémité, 
un  observateur  inattentif  pourrait  croire  qu'il  n'y  a  de  cou- 
rant d'air  que  dans  un  sens.  On* pince  un  nerf  moteur,  et 
l'on  ne  voit  qu'un  mouvement;  mais  si,  à  l'autre  bout,  il  y 
avait  encore  un  muscle,  on  constaterait  qu'il  entre  égale- 
ment en  action.  » 

De  même,  si  telle  ou  telle  excitation  provoque  telle  ou 
telle  sensibilité,  cela  dépend  probablement,  non  de  la  nature 
même  du  nerf,  mais  de  ses  connexions  avec  tels  ou  tels 
centres.  Ainsi,  si  l'excitation  de  la  rétine  par  la  lumière 
provoque  une  sensation  visuelle,  c'est  uniquement  parce 
que  le  nerf  optique  est  en  rapport  avec  certains  centres 
encéphaliques.  Ces  centres  sont  de  telle  nature  que  leur 
excitation  donne  une  sensation  visuelle. 

Pour  la  vue,  l'ouïe,  lexphcation  est  très  simple.  Elle  est 
très  compliquée  au  contraire  quand  il  s'agit  des  difTôrentes 
modalités  de  la  sensibilité  tactile,  sensations  de  douleur, 
de  pression,  de  chaleur,  de  forme,  etc. 

^.  Dex  lésions  des  nerfs,  trad.  (ranc,  p.  47. 
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Jl  y  a  sur  ce  sujet  deux  hy|iolhèscs  possibles  entre  les- 
quelles la  scieiiee  n'a  pas  encore  su  décider.  La  première 
hypothèse  est  qu'il  y  a  des  nerfs  dilférents  pour  chaque 
sensibilité.  Il  y  aurait  donc  des  nerfs  de  la  température 
n'étant  impressionnés  que  par  des  excitants  thermiques,  des 
nerfs  de  la  pression  n'étant  excités  que  par  des  excitations 
mécaniques,  etc.  La  seconde  hypothèse  est  que  les  centres 
nerveux  percepteurs  distinguent  la  forme  de  l'excitation 
qui  est  transmise  au  nerf  périphérique,  de  sorte  que.  si  le 
nerf  est  excité  par  un  changement  de  température,  il  y 
aura,  à  l'extrémité  centrale  du  nerf  sensitif,  excitation  du 
centre  qui  perçoit  les  différences  de  température.  Si  l'exci- 
tation avait  été  une  excitation  tactile,  le  même  nerf  eût 
été  excité,  mais  l'excitation  aurait  eu  une  forme  diffé- 
rente; les  centres  nerveux  en  eussent  reconnu  la  nature  et 
n'eussent  pas  confondu  cette  excitation  avec  une  excitation 
thermique. 

Ces  deux  hypothèses,  il  faut  avoir  le  courage  de  le  recon- 
naître, sont  bien  peu  satisfaisantes.  Aussi  croyons-nous 
ne  pas  devoir  insister  sur  la  discussion  qu'on  pourrait  en 
faire.  Que  l'on  accepte  l'une  ou  l'autre,  il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  les  différents  nerfs  sensitifs  ne  peuvent  être 
envisagés  que  comme  des  conducteurs. 

Ainsi,  de  même  que  la  différence  entre  un  nerf  moteur 
et  un  nerf  sensitif  dépend  uniquement  de  leurs  connexions, 
de  même  la  différence  des  sensations  provoquées  par  les 
divers  nerfs  de  sensibilité  tiendrait  aux  connexions  de  ces 
nerfs  avec  des  centres  nerveux  différents. 

Cette  conception  de  la  fonction  du  nerf  uniquement 
conducteur  a  été  défendue  par  M.  Yulpian.  Au  contraire, 
Claude  Bernard  a  soutenu  une  opinion  différente.  Pour 
lui,  le  nerf  sensitif  et  le  nerf  moteur  sont  différents  de 
nature.  «  L'opinion  que  les  nerfs  de  mouvement  et  de  sen- 
sibilité peuvent  se  suppléer  réciproquement,  je  la  consi- 
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drri',  (lisiiil  il  en  1807',  non  seulcmcnl  00111111(3  erronée, 
mais  même  comme  opposée  aux  prot^ri's  de  la  ]iii\  sioloi^ie 
i;énéralc.  »  Aujourd'hui  cepeiidciiit  toul  le  monde  est  à  peu 
près  d'aeoord  pour  admettre  que  le  nerf  scnsitif  et  le  nerf 
moteur  ont,  en  tant  que  nerfs  irritables,  les  mêmes  pro- 
priétés, la  même  structure,  les  mômes  réactions  physiolo- 
giques, et  (jue  par  conséquent  leur  nature  est  identique.  Jl 
est  jtossihle  qu'on  soit  dans  l'erreur  :  l'avenir  en  décidera. 
Mais  toutefois,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  on  peut  dire 
que  le  nerf  sensilif  et  le  nerf  moteur  ne  diffèrent  que  par 
les  connexions  dilfércntes  de  leurs  terminaisons,  soit  péri- 
phériques, soit  centrales. 

M.  ViLPiAx  a  proposé  d'appeler  ;z/'?<W/^7e  cette  propriété 
qu'a  le  nerf  de  répondre  par  une  vibration  ou  un  ébranle- 
ment moléculaire  à  une  excitation  quelconque.  La  neurilité 
est  donc  l'homologue  de  la  contractilité  du  muscle.  L'un 
et  l'autre  organe  sont  irritables,  mais  le  nerf  répond  par 
nue  vibration  ondulatoire,  sans  mouvement  apparent, 
tandis  que  le  muscle  répond  par  une  ondulation,  visible 
en  dehors,  et  se  traduisant  par  un  raccourcissement  de  la 
fibre. 

Vitesse  de  la  vibration  nerveuse.  —  En  poursuivant 
l'étude  de  la  vibration  nerveuse,  nous  sommes  amené  à 
Texamen  d'un  problème,  très  intéressant  et  assez  difficile, 
qui  a  excité  la  curiosité  d'un  grand  nombre  de  physiolo- 
gistes; c'est  la  vitesse  de  la  conduction  dans  le  nerf. 

IIalleh  ",  le  premier,  avait  songé  à  mesurer  cette  vitesse, 
et  il  avait  imaginé  un  procédé  aussi  ingénieux  qu'imparfait. 
Ln  lisant  à  haute  voix  et  en  comptant  le  nombre  de  lettres 
prononcées   en  une  seconde,  il  était  arrivé  au  chilîre  de 


1.  liappoii.-;  sur  la^  prwjrr^  de  la  [jlnj^ioloyic,  p.  30. 

2.  Eleiiw/ita  ji/tijsiolof/ùc,  t.  l\,  p.  373,  livre  x,  seetiou  8. 
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50  mètres  par  seconde,  chiffre  étonnamment  exact  pour 
une  méthode  aussi  défectueuse.  Ce  résultat  est  d'autant 
plus  surprenant  que  les  calculs  de  Haller  sont  presque 
impossibles  à  comprendre. 

Les  premières  recherches  précises  furent  faites  par  Helm- 
HOLTZ  '  qui,  par  une  méthode  encore  employée  aujourd'hui, 
détermina  la  vitesse  de  l'agent  nerveux.  Deux  ou  trois  ans 
avant  qu'IlELMHOLTZ  publiât  ses  premières  recherches,  le 
célèbre  physiologiste  J.  Mulh:r  avait  osé  dire  que  jamais 
on  ne  pourrait  mesurer  la  vitesse  de  Faction  nerveuse. 
Cette  affirmation,  si  promptement  démentie,  ne  prouvc- 
t-elle  pas  qu'il  ne  faut  jamais  défier  la  science? 

Yoici  comment  procéda  IIelmholtz.  Il  excitait  en  un 
point  A,  par  exemple,  le  nerf  moteur  d'un  muscle  (chez  la 
grenouille).  La  contraction  s'inscrivait  un  certain  temps  T 
après  l'excitation.  Dans  une  seconde  expérience,  le  même 
nerf  était  excité  plus  près  du  muscle.  On  trouvait  ainsi  que 
la  réponse  du  muscle  se  faisait  un  certain  temps  T'  après 
l'excitation.  Ce  temps  T'  est  plus  petit  que  T,  et  il  mesure 
évidemment  le  temps  qu'il  a  fallu  au  nerf  pour  transmettre 
la  vibration  communiquée.  Si  nous  supposons  que  la  dis- 
tance entre  le  point  d'application  des  deux  excitations 
est  D,  il  s'ensuit  nécessairement  que  la  vitesse  de  la  vibra- 
tion nerveuse  dans  une  portion  D  de  nerf  est  T  —  T'. 
C'est  ainsi  qu'on  peut  très  simplement  calculer  la  vitesse 
de  Faction  nerveuse. 

On  trouvera  dans  une  figure  donnée  par  M.  Marey  -  la 
reproduction  de  l'expérience  d'IÏELMHOLxz.  Dans  cette 
figure,  on  voit  deux  secousses  provoquées  par  une  excita- 
tion dont  l'origine'  est  sur  la  ligne  verticale  1,  2.  L'expé- 
rience a  été  faite  par  M.  Marey  sur  lui-même.  Dans  Fexpé- 


1.  Miillei'^s  Archiv,  1850,  p.  71  et  -lUi. 

2.  Ln  Machine  animale,  p.  42. 
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lieiicé  1,  le  nerf  a  été  excité  très  près  du  muscle  :  le  temps 
perdu  total  a  donc  été  assez  petit.  Dans  l'expérience  2,  ins- 
crite sur  la  lii^iic  qui  est  au-dessus  de  la  première,  le  nerf 
a  été  excité  à  0'",30  du  muscle  :  le  temps  perdu  total  a  été 
})lus  considérable,  et  ou  voit  très  nettement,  sur  la  fij^ure, 
la  distance  qui  sépare  l'origine  des  deux  contractions. 
Cette  distance  indique  le  temps  qu'il  a  fallu  à  30  centimè- 
tres de  nerf  pour  conduire  l'excitation. 

Pour  mesurer  sur  le  cylindre  rotatif,  avec  une^ grande 


Fig.   82.    —   VITESSE  DE    LA   VIBllATION   NERVEtSE. 

Exiiérieiice  faite  sur  l'hoinnie.  1.  Secousse  produite  quand  le  nerf  a  été  excité  près 
du  muscle.  2.  Secousse  produite  quand  le  nerf  a  été  excité  30  ceutiuiètres  plus  loin. 
D.  Vibrations  d'un  diapason  (250  fois  par  secousse.) 

précision,  ces  durées  extrêmement  petites,  on  a  marqué, 
au-dessous  de  la  dernière  ligne,  les  vibrations  d'un  dia- 
pason vibrant  250  fois  par  seconde. 

On  voit  sur  cette  figure  que  l'intervalle  des  deux  secous- 
ses musculaires  répond  à  environ  2,o  vibrations,  par  consé- 
quent à  un  centième  de  seconde.  Il  faut  en  conclure  que 
la  vitesse  de  la  vibration  nerveuse  dans  0'",30  de  nerf  est 
d'un  centième  de  seconde  ;  ce  qui  fait  30  mètres  par  seconde 
pour  la  vitesse  de  la  vibration  du  nerf. 

C'est  aussi  à  peu  près  le  chiffre  qu'HELMuoLxz  avait 
d'abord  obtenu.  A  la  suite  de  soixante-dix  expériences,  il 
avait  assigné  au  nerf  moteur  une  vitesse  de  27  mètres  par 
seconde ,  et ,  plus^  tard  ,  en  perfectionnant  sa  méthode , 
de27'",25. 

M.  Marey  était  antérieurement  arrivé  à  un  chiffre  un  peu 


576  ni  I.NZIEME    LEr.O.N. 

moindre,  soit  de  20  mètres  par  seconde',  pour  le  nerl'  nio- 
Irnr  de  la  grenouille. 

M.  Lamaxsky",  par  une  méthode  dilférente,  a  trouvé  en- 
viron M  mètres  par  seconde;  M.  Bkknstkin %  par  une  autre 
méthode  encore,  fondée  sur  les  phénomènes  électriques 
qui  se  passent  dans  le  nerf  et  dont  nous  ne  pouvons  ici 
donner  le  principe,  a  trouvé  32  mètres. 

Il  importe  cependant  de  distinguer  la  vitesse  des  actions 
nerveuses  selon  les  conditions  de  l'expérimentation.  Sur 
la  grenouille,  la  vitesse  ne  paraît  pas  être  plus  grande  que 
28  mètres  par  seconde,  au  moins  quand  la  température  est 
modérée  (de  10"  à  20'' j.  M.  Marey  a  trouvé  20  mètres,  Helm- 
noLTZ  a  trouvé  27  mètres,  et  M.  Chauveai:\  21  mètres. 

Au  contraire,  sur  l'homme,  la  vitesse  est  plus  grande. 
Ainsi  M.  Marey  a  trouvé  30  mètres;  MM.  Helmholtz  et 
Baxt'  ont  trouvé  une  vitesse  (moyenne  de  trente-sept  expé- 
riences] de  33'",9  ;  M.  Wittich"  a  obtenu  le  chiffre  de  33", 3. 
De  sorte  que  l'on  peut  considérer  comme  à  peu  près  cer- 
tain (pie  la  vitesse  des  nerfs  moteurs  chez  l'homme  est 
d'environ  un  sixième  plus  grande  que  chez  la  grenouille. 

Chez  l'homme,  comme  chez  la  grenouille,  comme  chez 
tous  les  animaux,  les  conditions  physiologiques  exercent 
une  influence  manifeste.  D'après  M.  YALENxrx,  chez  les 
animaux  hibernants,  la  vitesse  de  la  vibration  nerveuse  est 
extrêmement  diminuée,  et  peut  tomber  à  1  mètre  par  se- 
conde. Chez  les  grenouilles  refroidies,  dont  le  nerf  est  en- 
touré de  glace,  on  a  aussi  un  retard  considérable.  De 
même  encore,  sur  l'homme,  la  vitesse  est  plus  grande  en 


1.  Du  mouvement  dans  les  phénomènes  de  la  rie,  p.  42!t. 

2.  Cité  par  Hermanx,  Handhiich  der  Physiologie,  p.  18,  t.  II,  l'c  partie. 

3.  Ibidem.  Voyez  aussi  Rosenthal,  les  Nerfs  et  lei  Muscles,  p.  98. 

4.  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  sciences,  1878,  2^  sem.,  p.  140. 

5.  Comptes  rendus  de  l'Acad.  de  Berlin,  1867,  p.  228;  1870,  p.  184. 

6.  Cité  par  Hermann.  loco  cilalo,  p.  22. 
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élc'' (ju'iMi  hiMT,  cl,  dans  le  li-avail  clas.siijiK;  de-  .MM.  !Ii;i.m- 
iiOMZ  ol  l)Axr,  il  est  iioti'  (jiroii  ('chauiraiiL  le  liras  (Mi  [inil 
arriver  à  des  vitesses  do  64  mètres  et  même  de  SI)'", 4. 

M.  ('nAuvEAU  '  a  fait  sur  les  grands  mammifères,  ràiio 
et  le  cheval,  des  déterminations  très  précises  en  employant 
la  méthode  électrique  qu'il  avait  eu  antérieurement  l'occa- 
sion d'employer,  à  savoir  la  méthode  des  excitations  anljjo- 
Irdrrs.  En  opérant  sur  le  nerf  facial  et  sur  le  nerf  récurrent, 
M.  CuAivEAu  a  trouvé,  pour  la  vitesse  de  la  vibration  ner- 
veuse, un  chifl're  beaucoup  plus  considérable  que  celui  qui 
est  admis  par  la  plupart  des  auteurs.  Il  adopte  un  chillre 
d'environ  65  mètres  par  seconde,  c'est-à-dire  trois  fois  plus 
considérable  chez  les  mammifères  que  chez  la  grenouille. 
Cette  vitesse,  sur  des  sujets  énergiques  et  bien  portants, 
peut  atteindre  75  mètres  par  seconde;  mais,  si  l'animal  est 
épuisé  ouanesthésié,  elle  descend  au-dessous  de  40  mètres. 

M.  Chauveau  a  tenté  aussi  quelques  déterminations  sur 
la  vitesse  vibratoire  des  nerfs  qui  vont  aux  muscles  lisses, 
en  particulier  sur  le  pneumogastrique,  considéré  comme 
nerf  moteur  de  l'œsophage.  Or,  dans  le  pneumogastrique,  la 
vitesse  est  beaucoup  moindre  que  dans  les  autres  nerfs 
moteurs,  et  même  que  dans  la  portion  du  pneumogastrique 
qui  fournit  le  nerf  récurrent.  D'après  M.  Chauveau,  la 
vitesse  de  l'onde  nerveuse  dans  le  pneumo-gastrique  ne 
dépasse  pas  8  mètres  par  seconde. 

On  ne  sait  pas  encore  si  l'intensité  plus  ou  moins  grande 
de  l'excitation  agit  sur  la  rapidité  de  la  conduction  dans  le 
nerf,  et  les  opinions  des  divers  physiologistes  sont  contrac- 
dictoires. 

D'après  M.  Troitzky-,  les  excitations  fortes  augmentent 
la  rapidité  de  la  vibration  nerveuse,  beaucoup  plus  que  ne 


1.  Comptes  reuflus  (kVAcnd.  ilrs  .<<cic7ices,  1S7S,  t.  LXXXII.  ]).  i:î.Set  238. 

2.  Archives  de  P/liirjcr,  t.  VIII,  p.  500. 
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pouL  le  faire  rélévalioii  Je  la  température,  au  moins  chez  la 
i^reiiouille.  Quand  l'excitant  est  très  fort,  la  température 
n'a  aucune  influence.  Au  contraire,  pour  M.  Rosenthal 
et  pour  M.  Lautenbach,  l'intensité  de  l'excitant  est  sans 
elfet.  Ce  dernier  fait  ne  laisserait  pas,  s'il  était  vérifié,  que 
d'être  assez  surprenant;  car  jusqu'ici,  pour  toutes  les 
actions  moléculaires  des  nerfs  ou  des  muscles,  on  a 
trouvé  que  l'intensité  de  l'excitant  en  accélère  toujours  la 
rapidité. 

D'après  M.  Munk,  la  propagation  de  l'excitation  dans  la 
fiijre  nerveuse  ne  se  fait  pas  avec  une  vitesse  constante. 
Si  l'on  prend  trois  points  sur  un  nerf,  également  distants 
les  uns  des  autres,  il  n'y  aura  pas  la  même  vitesse  de  trans- 
mission dans  le  premier  et  le  second  segment,  quoique 
leur  longueur  soit  égale.  L'excitation  semble  mettre  moins 
de  temps  pour  aller  de  l'extrémité  supérieure  au  milieu  du 
nerf,  que  pour  aller  du  milieu  du  nerf  à  l'extrémité  infé- 
rieure. En  outre,  selon  M.  Munk,  la  vitesse  du  nerf  est 
d'autant  moins  grande  que  la  portion  nerveuse  parcourue 
par  l'excitation  a  une  longueur  plus  considérable. 

D'après  M.  Chauveau',  si  l'on  augmente  la  distance  qui 
sépare  du  muscle  le  point  du  nerf  qui  est  excité,  le  temps 
employé  pour  le  transport  de  l'excitation  croit  moins  vite 
que  la  longueur  du  chemin  parcouru.  Il  semble  que  dans 
un  nerf  l'excitation  chemine  d'autant  moins  vite  qu'elle  est 
faite  plus  près  de  la  terminaison  du  nerf.  On  peut  donc 
admettre  que  la  rapidité  de  la  conduction  nerveuse  dans 
un  tronc  nerveux  va  en  diminuant  depuis  son  origine 
jusqu'à  sa  terminaison.  Mais,  si  l'on  fait  cette  expérience 
après  la  mort,  alors  que  l'intégrité  du  nerf  n'est  pas  com- 
plète, et  que  son  irritabilité  va  en  décroissant^  on  observe 
des  résultats  tout  opposés; 

1.  Locn  citato,  p.  140, 
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Les  hcWo.s  recherches  de  Jîkzoli)  ont  montré  (|uc  les  cou- 
rants électriques  constants,  en  mettant  les  nerfs  en  état 
d'électrotonus.  modifieul  la  r;i])i(lité  d'aclion  du  nerf. 

Je  rappellerai  aussi  que  MM.  Frédkrico  et  Vandkvkldh* 
ont  mesuré  la  vitesse  de  l'onde  nerveuse  chez  le  homard. 
Ils  ont  trouvé  que  la  vibration  se  transmet  dans  le  nerf 
avec  une  vitesse  peu  considérable,  soit  de  6  mètres  par 
seconde. 

La  température  exerce  sans  doute  une  intluence  consi- 
dérable, car  en  été.  à  RoscofF,  MM.  Frédéricq  et  Vande- 
velde'  ont  trouvé  une  vitesse  de  20  mètres  par  seconde 
pour  les  nerfs  du  homard. 

Il  semble  d'ailleurs  que  leurs  recherches  sont  à  certains 
égards  incomplètes.  Aussi  faut-il  n'accepter  qu'avec  cer- 
taines réserves,  ainsi  qu'ils  le  font  eux-mêmes,  leurs  dé- 
terminations. Ainsi  ils  ont  cru  constater  qu'il  y  a  une  très 
grande  lenteur  dans  la  transmission  de  l'excitation  du 
nerf  au  muscle,  comme  si,  dans  les  dernières  terminaisons 
nerveuses,  l'excitation,  au  moment  oii  elle  passe  du  nerf 
au  muscle,  éprouvait  un  retard  considérable.  Il  nous  parait 
probable  que  ce  retard  est  dû  plutôt  au  muscle  qu'au  nerf. 
On  sait  maintenant  très  bien  que  la  période  d'excitation 
latente  dans  le  muscle  est  très  courte  quand  l'excitation  est 
forte,  et  plus  long-ue  quand  l'excitation  est  faible.  Or  c'est 
le  cas  sans  doute  pour  toute  excitation  nerveuse  qui  est 
pour  le  muscle  Une  excitation  moins  forte  que  l'électricité 
directement  appliquée  à  la  fibre  musculaire,  autrement  dit 
la  période  latente  dune  secousse  musculaire  est  moindre 
quand  la  secousse  a  été  provoquée  par  l'électricité  appliquée 
au  muscle,  que  quand  elle  résulte  de  l'excitation  nerveuse^ 


1.  Bulletin   de  l'Aead.  roijale  de  Belgique,  t.  XLVII ,  n"  6.  juin   1870. 

2.  Comptes  rendus  de  l'Acnd.  de.t  !tcienres,t.  XCI,  p.  239, 
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La  compression  Jimiiiue  Lrès  proljabJemeiit  la  viUiSsc  de 
la  vibj'alioii  nerveuse.  C'est  ce  qui  m"a  paru  résulter  d'ex- 
péricnees  dans  lesquelles,  après  avoir  fortement  serré  le 
bras,  j'exécutais  avec  les  doigts  des  mouvements  volon- 
taires. Ces  mouvements  sont  alors  très  ralentis.  Toutefois 
le  phénomène  est  assez  complexe,  car  la  compression  et 
l'anémie  diminuent  l'excitabilité  des  tissus,  et  la  contrac- 
tion musculaire  déterminée  par  une  excitation  faible  retarde 
sur  celle  qui  est  déterminée  par  une  excitation  forte.  Il 
serait  assurément  intéressant  de  faire  des  recherches  sur 
la  vitesse  des  nerfs  graduellement  et  méthodiquement 
comprimés.  Il  est  vraisemblable  qu'elle  serait  ti'ès  ralentie. 

De  tous  ces  faits  il  résulte  que  : 

i"  Chez  la  grenouille,  la  vitesse  moyenne  de  la  vibration 
nerveuse  est  de  20  à  26  mètres  par  seconde; 

2°  Cette  vitesse  est,  chez  les  animaux  à  sang-  chaud,  de 
30  à  34  mètres; 

3°  Elle  est  variable,  dépendant  de  beaucoup  de  causes, 
et  surtout  de  la  température  ; 

4°  Elle  n'est  pas  identique  dans  toutes  les  parties  du 
trajet  du  nerf. 

Toutes  ces  mesures  de  la  vitesse  des  nerfs  ont  assurément 
beaucoup  d'importance  par  elles-mêmes.  Elles  en  ont  aussi 
parce  qu'elles  permettent  d'établir  que  la  vibration  nerveuse 
n'a  rien  de  commun  avec  la  transmission  de  l'électricité. 
L'électricité  chemine  dans  un  fil  de  métal  avec  une  rapidité 
de  plus  de  30  kilomètres  par  seconde.  Par  conséquent,  la 
vibration  du  nerf  se  transmet  avec  une  vitesse  mille  fois 
moins  grande  que  la  vibration  électrique  dans  un  fil  de 
métal. 

Il  est  vrai  que,  quand  l'électricité  passe  par  de  mauvais 
conducteurs,  elle  chemine  avec  une  bien  moindre  vitesse, 
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rommo  les  recherches  de  (1  aucaiv  nous  l'ont  appris.  Mais 
la  rapidité  est  toujours  beaucoup  plus  faraude  que  dans  le 
nerf.  Il  est  cependant  à  désirer  que  les  physiciens  nous 
donnent  sur  la  vitesse  de  l'électricité  dans  les  corps  mau- 
vais conducteurs  des  notions  tout  à  fait  précises,  pour  per- 
mettre un  parallèle  rii;oureux  avec  la  vitesse  de  l'action 
nerveuse. 

Les  faits  relatifs  à  la  vitesse  du  nerf  moteur  sont,  en 
somme,  malgré  quelques  petites  incertitudes,  assez  sati.s- 
faisants.  Au  contraire,  pour  le  nerf  sensitif,  nous  n'avons 
encore  que  des  notions  très  imparfaites. 

Essentiellement  la  méthode  doit  être  la  même.  La  seule 
différence  est  qu'au  lieu  d'avoir  une  réaction  motrice,  on 
aura  une  réaction  sensitive.  Mais  il  se  trouve  que  l'appareil 
d(î  la  sensibilité  est  tellement  variable  dans  sa  réaction, 
tantôt  rapide  et  tantôt  lente,  qu'il  n'a  pu  jusqu'ici  fournir 
que  des  indications  très  irrégulières.  Aussi  les  données 
sont-elles  très  différentes  suivant  les  expérimentateurs. 

M.  Makey',  en  mesurant  la  vitesse  d'un  mouvement 
réflexe,  suivant  que  le  nerf  sensitif  a  été  excité  plus  ou 
moins  loin  de  la  moelle,  a  obteim  pour  la  mesure  delà 
vitesse  du  courant  nerveux  sensitif  un  chiffre  presque  tou- 
jours supérieur  à  30  mètres  par  seconde. 

M.  Helmholtz  a  procédé  un  peu  différemment.  Soit  une 
excitation  sensible  excitant  un  nerf  de  0'°,30,  si  l'on  con- 
vient de  répondre  dès  qu'on  aura  perçu  l'excitation,  on 
aura  un  certain  temps  T,  mesurant  à  la  fois  la  vitesse  de 
la  vibration  nerveuse  dans  les  30  centimètres  de  nerf 
parcouru,  et  toute  une  série  d'actes  complexes  comprenant 
la  transmission  dans  la  moelle,  la  réception  dans  la  cer- 
veau, la  transmission  dans  les  nerfs  moteurs,  etc.  Si  Ton 

1.  Du  movv.'mp/it  (kais  les  fonctions  dn  l"  >ie,  p.  i4l. 
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vient  alors  à  exciter  le  même  nerf  tout  près  de  k  moelle, 
toute  cette  série  d'actes  complexes  restant  la  même,  leur 
durée  restera  identique.  Donc,  si  le  temps  T  qu'on  mesure 
alors  est  plus  petit  que  le  précédent,  c'est  seulement  parce 
qu'on  aura  en  moins  la  durée  de  la  transmission  nerveuse 
à  travers  ces  30  centimètres  de  nerfs,  qui,  dans  l'expé- 
rience antérieure,  avaient  conduit  l'excitation.  Par  consé- 
quent, la  différence  T  —  T'  représentera  le  temps  de  la 
conduction  nerveuse  dans  ces  30  centimètres  du  nerf. 

Cette  expérience  est  exactement  l'analogue  de  l'expé- 
rience faite  sur  les  nerfs  moteurs  avec  le  myographe.  Au 
lieu  d'interroger  le  muscle,  on  interroge  la  sensibilité. 

Malheureusement  les  actes  psychiques  que  nécessite  la 
réponse  à  l'excitation  sont  trop  complexes  pour  qu'on 
puisse  en  conclure  avec  précision  relativement  à  la  vitesse 
du  nerf.  M.  lÏELamoLTz  a  trouvé,  par  cette  méthode,  une 
vitesse  de  60  mètres  par  seconde;  M.  IIirsch  a  trouvé 
34  mètres  ;  M.  Schelske,  29  mètres  à  31  mètres,  soit 
30  mètres  en  moyenne.  M.  Schelske  a  même  été  jusqu'à 
supposer  (son  chifïre  étant  moitié  moindre  que  le  chiffre 
d'IÏELMHOLTz)  qu'uuc  erreur  s'était  glissée  dans  les  calculs 
d'HELMHOLTz,  de  sorte  qu'il  fait  concorder  son  chiffre  de 
30  mètres  avec  le  chiffre  de  60  mètres  trouvé  par  son 
prédécesseur. 

Plus  tard,  M.  de  Jaager  a  trouvé  une  vitesse  de  26  mè- 
tres; M.  KouLRAUscH  est  arrivé  à  un  chiffre  bien  plus  consi- 
dérable, qui  devrait  avoir  une  certaine  valeur  par  suite  du 
grand  nombre  d'expériences  qu'il  a  faites.  Il  est  vrai  que 
ses  expériences  ne  sont  pas  du  tout  concordantes  entre 
elles.  Il  admet  une  moyenne  de  94  mètres. 

M.  WiTTiCH^  a  constaté  ce  fait  intéressant  que  la-  vitesse 
de  la  vibration  nerveuse  sensitive  varie  avec  la  nature  de 

1.  Archices  (h'  Pfhiijcr,  t.  II,  p.  32P. 
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l'excitation.  Los  excitations  mécaniques  sont  moins  vite 
perçues  que  les  excitations  électriques.  Il  est  vraisem- 
blable que  cette  différence  dans  la  rapidité  de  la  perception 
tient  plutôt  au  centre  percepteur  qu'au  nerf  conducteur. 

J'ai  cherché,  par  la  même  méthode  que  les  expérimen- 
tateurs précédents,  à  mesurer  la  vitesse  de  la  sensibilité. 
Toutefois,  pour  éviter  une  cause  d'erreur  dont  ils  n'avaient 
pas  tenu  compte,  je  n'excitais  pas  successivement  la  peau 
du  front  et  la  main,  par  exemple,  attendu  qu'il  y  a  dans  la 
seconde  expérience,  faite  sur  la  main,  un  certain  segment 
de  moelle  interposé  qui  retarde  probablement,  et  d'une 
quantité  inconnue,  la  conduction  de  la  sensibilité.  Mais  je 
prenais  deux  points  dilférents  d'un  même  nerf.  Uorteil, 
par  exemple,  et  la  racine  de  la  cuisse,  étaient  successive- 
ment excités;  ou  bien  encore,  l'épaule  et  l'extrémité  des 
doigts. 

J'avais  cru  trouver  ainsi  pour  la  conduction  dans  le 
nerf  sensitif,  —  à  la  vérité  en  faisant  quelques  réserves 
sur  la  rigueur  de  la  méthode',  —  une  vitesse  égale  à 
50  mètres  par  seconde. 

En  reprenant  avec  plus  de  soin  ces  expériences,  je  me 
suis  assuré  qu'elles  n'ont  pas  une  précision  suffisante.  En 
effet,  les  différences  de  vitesse  entre  deux  réactions  volon- 
taires, provoquées  toutes  deux  par  l'excitation  d'un  même 
point  de  la  peau,  sont  souvent  beaucoup  plus  considérables 
que  les  diiîérences  de  vitesse  entre  deux  réactions  provo- 
quées par  deux  excitations  très  éloignées  l'une  de  l'autre. 
Ce  n'est  donc  que  par  des  moyennes  qu'on  peut  arriver 
à  un  résultat  :  or  on  sait  combien  cette  méthode  des 
moyennes,  dont  les  maxima  et  les  minima  sont  très  éloi- 
gnés, est  détestable  en  physiologie. 

Comme  M.  Bloch  était  arrivé,  par  une  méthode  d'ailleurs 

I.  Rnrhprrfirx  :;)()•  la  sensihUitn.  Paris,  1877,  p.  55. 
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(lilléronte,  à  un  rcsulUil  très  éloigné  du  mien,  nous  avons 
fait  en'semble,  dans  le  laboratoire  de  M.  Marey,  quelques 
recherches  qui  nous  ont  montré  que  les  variations  de  Ter- 
reur personnelle  sont  beaucoup  trop  grandes  pour  qu'il 
soit  possible,  par  cette  méthode,  de  mesurer  avec  la  rigueur 
scientifique  nécessaire  la  vitesse  de  conduction  des  nerfs 
sensibles  ', 

D'ailleurs,  comme  le  remarque  avec  raison  M.  Bloch,  la 
réponse  à  une  excitation  varie  de  rapidité,  suivant  que  cette 
excitation  porte  sur  tel  ou  tel  point  de  la  surface  cutanée. 
Il  y  a  des  régions  habituées^  pour  ainsi  dire,  à  l'excitation, 
de  sorte  qu'on  lui  répond  très  vite.  Il  en  est  ainsi  pour  la 
main,  par  exemple.  Au  contraire,  si  l'excitation  porte  sur 
des  régions  peu  accoutumées  aux  sensations  tactiles  déli- 
cates, comme  le  dos,  ou  le  pied,  ou  la  cuisse,  la  réponse 
est  beaucoup  plus  lente.  Ce  fait  important,  constaté  pour 
la  première  fois  par  M.  Bloch,  a  été  confirmé  par  d'autres 
expérimentateurs  \ 

Le  procédé  imaginé  par  M.  Bloch  ^  était  fondé  sur  un 
tout  autre  principe.  Si  deux  chocs  mécaniques  sont  reçus 
successivement ,  un  sur  chaque  main ,  lorsque  l'intervalle 
entre  les  deux  chocs  est  suffisamment  court,  les  deux  sen- 
sations sont  perçues  en  même  temps.  Si  l'on  substitue  à  la 
main  qui  recevait  le  deuxième  choc  une  région  du  corps 
plus  éloignée,  le  pied  par  exemple,  on  doit,  pour  que  les 
deux  sensations  soient  perçues  en  même  temps,  laisser  en- 
tre les  deux  chocs  un  intervalle  plus  petit  que  lorsqu'il 
s'agissait  des  deux  mains.  La  différence  de  ces  deux  inter- 
valles, qu'on  peut  apprécier  par  l'expérimentation,  mesure 

1.  On  trouvera  dans  la  Méthode  rjrophique  de  M.  Marey,  p.  15,  fig.  69, 
les  tracés  de  quelques-unes  de  nos  expériences.  On  voit  que  le  retard  moyen 
de  la  perception  est  d'envii-on  110  de  seconde,  mais  que  les  irrégularités 
sont  très  grandes. 

2.  Kries,  Archiv  fur  Physiologie,  ISSO. 

3.  Archives  de  physiologie,  1875,  t.  VII.  p.  588, 
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la  dillV-roiicc  de  (liii't'r  des  diMix  liaiisinissioiis,  cvWv  du  pied 
l'I  c(dU'  de  la  main.  jus([u'au  cciilrc  percepteur. 

Colle  mélhode,  assuréiiieiit  1res  ingénieuse,  ne  peut  ce- 
pendant pas  être  regardée  comme  décisive.  En  ellet  il  y 
a  là  un  élément  psychique,  la  perception  de  la  simultanéité 
de  deux  excitations.  Or  la  rapidité  de  ce  jugement  peut 
varier,  et  varie  probablement,  selon  le  lieu  Uième  de  l'exci- 
tation. On  se  heurte  ainsi  à  la  même  difficulté  que  précé- 
demment, c'est-à-dire  à  la  dillérence  de  la  réaction  sensitive 
suivant  les  points  excités.  La  méthode  de  M.  Blocu  suppose 
résolue  cette  hypothèse  que  l'on  perçoit  également  bien  la 
simultanéité  de  Texcitation  du  pied  et  de  la  main  que  la 
simultanéité  de  l'excitation  des  deux  mains. 

D'ailleurs  les  chiffres  même  trouvés  par  M.  Bloch 
(132  mètres  pour  les  nerfs,  194  mètres  pour  la  moelle)  sont 
tellement  différents  des  chilTres  obtenus  par  les  autres  phy- 
siologistes qu'il  ne  faut  accepter  qu'avec  de  très  grandes 
réserves  des  déterminations  si  peu  conformes  aux  résultais 
antérieurs. 

En  résumé ,  pour  la  vitesse  des  nerfs  sensitifs ,  malgré 
lincertilude  des  notions  présentes,  il  semble  que  le  chiffre 
le  plus  vraisemblable  soit  oO  à  60  mètres  par  seconde,  ce 
qui  diffère  notablement  de  la  vitesse  de  conduction  trouvée 
pour  le  nerf  moteur.  ?séanmoins  il  serait  à  désirer  qu'on 
fît  de  nouvelles  recherches  plus  précises  sur  cette  question 
intéressante. 

Voici  le  résumé  des  principaux  chiffres  trouvés  par  les 
divers  expérimentateurs  pour  exprimer  la  vitesse  de  la 
vibration  nerveuse  : 

Nerf-;  moteurs.  —  Ci'ustacés.      —  Frédéricq 0  mètres. 

— ■                   Grenouilles.  —  IIelmhùltz 2~       — 

—  —                 Marky 2(1       — 

—  —                 Lamanskv 31       — 

—  —                 Bernstei.v 32       — 
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Nerfs  moteurs.      (irenouilles.    ^  Chauveau 21    mètres. 

—  Mammifères.  —  Marey 30      — 

—  —  Helmholtz 3i-  — 

—  —  WiTTicn 30  — 

—  —  Chauveau 6.0  — 

Nerfs  sensitifs.  —  Helmholtz ;iO  — 

—  —  Marey 30  — 

—  —  HiRscH 34  — 

—  —  SCHELSKE 30  — 

—  —  J.i.\GER 26  — 

—  —  Ch.  Rjchet .iO  — 

—  —  Kohlradscu 94  — 

—  —  Rloch 132  — 

moyennes. 

Nerfs  moteurs  des  mammifères 34  mètres. 

Nerfs  moteurs  de  la  grenouille 28      — 

Nerfs  sensitifs o."i       — 

Dans  certaines  conditions,  la  vitesse  de  la  condnction 
nerveuse  sensitive  est  très  modifiée.  Ainsi,  j'ai  vu  que  si 
l'on  comprime  les  nerfs  du  bras  par  une  bande  de  caout- 
chouc, par  exemple,  même  pendant  la  période  de  plus 
grande  excitabilité,  la  vitesse  de  la  sensation  diminue  beau- 
coup, ce  qui  est  dii  probablement  à  une  transmission  plus 
lente  par  le  nerf  sensitif.  Quelquefois  le  retard  est  tel  qu'on 
peut,  sans  le  secours  de  la  méthode  graphique,  se  rendre 
compte  qu'il  estconsidérable.  Maisje  n'ai  malheureusement 
pas  fait  la  mesure  exacte  de  ce  retard. 

Dans  l'ataxie  locomotrice  progressive,  quelques  auteurs, 
Remak,  Xaunyx  et  M.  Yulpiax,  ont  noté  un  ralentissement 
considéiable,  sans  qu'il  soit  possible  de  décider  si  la  cause 
de  ce  retard  est  dans  les  troncs  nerveux  ou  la  moelle  scléro- 
sée. 

J'ai  essayé,  sur  des  ataxiques  ',  de  mesurer  ce  très  grand 
retard  de  la  sensibilité.  En  excitant  différents  points  de  la 

1.  Études  szn-  la  vitesse  et  les  modifications  de  la  sensibilité  chez  les  ataxi- 
ques. 17  juin  1876.  —  Mémoires  de  la  Société  de  biologie,  1876,  p.  80. 
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péripliél'io  cutanée,  el  ou  l'aisaul.  répondre  les  malades 
aussitôt  que  rexcilalioii  a  été  perçue,  on  peut  apprécier 
assez  exactement  la  vitesse  de  la  vibration  nerveuse  sensi- 
tivc.  Or  il  s'est  trouvé  que  la  conduction,  tant  dans  les 
nerfs  que  dans  la  moelle,  est  chez  quelques  malades  ex- 
trêmement lente.  L'équation  personnelle,  mesurée  par  la 
rapidité  de  la  réponse  k  un  bruit  soudain,  était  de  0""^-,2 
pour  la  première  malade;  tandis  que  l'excitation  du  gros 
orteil  provoquait  une  réponse  ayant  P'''\6  de  retard.  A 
mesure  qu'on  excitait  des  nerfs  plus  rapprochés  de  la 
moelle,  la  réponse  était  de  moins  en  moins  retardée,  ainsi 
que  l'indique  le  tableau  suivant  : 

!"•'  malade      2'=  malade. 

Orteil 1,(;  1,8 

Dos  du  pied l.o  » 

Cou-de-pied 1,3  1,0 

Jambe 1.2  1.09 

Genou 0,4  1,02 

0°i,  10  au-dessus  (lu  -enoii 0,3  l.oii 

Cou. 0,2  » 

Perception  acoustique 0,2  0,4 

Il  me  paraît  impossible  de  décider  si  ce  retard  tient  au 
nerf  lui-même  ou  à  la  moelle.  Il  est  possible  en  effet  que  ce 
soient  précisément  les  nerfs  de  l'extrémité  du  membre  qui 
passent  par  les  rég  ions  de  la  moelle  les  plus  malades,  ainsi 
que  semble  l'indiquer  l'anesthésie  plus  complète  de  ces 
parties  périphériques. 

Ces  études  de  la  sensibilité  des  ataxiques  donnent  encore 
d'autres  résultats  intéressants,  mais  sur  lesquels  je  n'insiste 
pas,  car  ils  n'ont  pas  trait  à  ce  qui  nous  occupe  ici,  à  savoir 
la  vitesse  de  la  conduction  dans  les  nerfs. 

Variation  électrique  négative.  —  La  vibration  ner- 
veuse  qui  se  propage  dans  le  nerf  est  accompagnée  de 
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([lU'hiiios  ])hénomènes,  qui,  s'ils  no  sont  pas  visibles  à 
robsorviileur  comme  la  contraction  du  muscle,  peuvent 
cependant  être  rendus  manifestes  par  les  instruments  per- 
fectionnés de  la  physique  physiologique. 

Il  y  a,  en  effet,  dans  le  nerf,  à  chaque  vibralion  qui  le 
parcourt,  des  modifications  électriques,  chimiques  et  ther- 
miques. 

C'est  la  modification  électrique  qui  est  le  mieux  connue. 
Elle  a  été  bien  étudiée,  surtout  par  M.  Du  Bois-Reymond,  qui 
l'appela  variation  négative. 

Je  n'entrerai  pas  dans  l'étude  approfondie  des  phéno- 
mènes électriques  qui  accompagnent  l'activité  du  nerf.  Pour 
cela,  il  faudrait  pénétrer,  plus  que  je  ne  dois  le  faire,  dans 
les  lois  de  la  physique.  Je  me  contenterai  de  vous  donner 
sur  la  force  électrique  propre  du  tissu  nerveux  quelques 
notions  élémentaires,  celles  qui  sont  utiles  et  nécessaires  à 
la  physiolog-ie  générale. 

A  Tétat  normal,  le  nerf  sain  et  vivant  possède  une  force 
électromotrice  qu'on  peut  déceler  en  appliquant  un  fil  mé- 
tallique à  la  surface  longitudinale  du  nerf,  un  autre  fil  à  la 
surface  transversale  de  section,  et  en  réunissant  les  deux 
fils  au  galvanomètre. 

Or,  quand  le  nerf  est  excité ,  il  est  parcouru  par  une  vi- 
bration, et  en  même  temps  son  courant  électrique  propre 
change  de  sens.  C'est  là  ce  qu'on  appelle  la  variation  néga- 
tive du  nerf.  C'est  un  phénomène  analogue  à  la  variation 
négativedu  muscle. Mais  elle  est  peut-être  plus  remarquable 
pour  le  nerf,  carpourle  muscle  onaperçoit  une  contraction; 
tandis  que,  dans  le  nerf  excité,  on  ne  voit  de  phénomène  ap- 
préciable que  cette  variation  négative,  indiquée  par  la  dé- 
viation du  galvanomètre. 

Les  nerfs  sensitifs,  les  nerfs  moteurs,  les  nerfs  de  tous 
les  animaux,  présentent  une  variation  négative,  quand  ils 
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sont  t'Xfilés.  (le  plu'munt'iic  existe,  (jiiolle  (jut'  soit  la  nature 
derexcitatioii.  qu'elle  suit  ehimi(iue,  physique,  lliermi(|ue, 
ou  physiologique.  (ïe  dernier  cas  est  spécialement  inléres- 
saut,  car  il  nous  montre  la  transformation  d'une  force  phy- 
siologique ou  psychique  en  une  force  matérielle  comme 
l'électricité.  On  peut.  })Our  la  constater  nettement,  lixer, 
comme  la  fait  M.  Dr  Bois-1\i;y.mo.m»,  une  grenouille  dans 
du  ph\tre,  et  l'empoisonner  par  la  strychnine.  Un  voit  alors, 
en  appliquant  les  deux  fils  d'un  galvanomètre  à  la  surface 
du  nerf,  qu'au  moment  de  la  contraction  tétanique  qui  est 
commandée  par  une  vibration  de  la  moelle  et  du  nerf,  il  se 
fait  une  déviation  du  salvanomètre. 

Les  excitations  électriques  ne  doivent  être,  lorsqu'on  veut 
constater  la  variation  négative ,  employées  qu'avec  de 
grandes  précautions;  car  il  se  fait,  chaque  fois  qu'on  excite 
un  nerf  par  l'électricité ,  une  polarisation  particulière  du 
tissu  nerveux;  et  cette  polarisation  qu'on  appelle  électroto- 
nus, modifie  le  pouvoir  électrique  du  nerf. 

On  a  constaté  aussi  que  la  variation  négative  a  lieu  dans 
les  deux  sens,  que  ce  soit  un  nerf  moteur,  un  nerf  sensitif 
ou  un  nerf  mixte.  Ce  fait  fournit  un  bon  argument  en  fa- 
veur de  la  conductibilité  du  nerf  dans  les  deux  sens. 

Même  les  nerfs  dits  sensoriels,  qui  transmettent  les 
sensibilités  spéciales,  présentent  la  variation  négative. 
Ce  n'est  Là  qu'un  cas  particulier  d'un  phénomène  très 
général.  x\insi  le  nerf  optique  donne  une  variation  néga- 
tive, quand  des  lumières  colorées  passent  devant  la  ré- 
tine, alors  que  sur  les  autres  nerfs  la  lumière  et  les 
couleurs  n'agissent  pas.  Mais  cette  ditîérence  entre  eux 
et  le  nerf  optique  ne  tient  pas  li  une  structure  différente. 
La  cause  est  tout  autre.  Il  y  a  à  la  périphérie  du  nerf  opti- 
que un  appareil  terminal,  la  rétine,  qui  est  apte  à  recevoir 
l'excitation  lumineuse  et  à  la  transformer  en  unt^  vi])ration 
nerveuse.  Cette  disposition  n'existant  pas  pour  les  autres 
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nerfs,  il  ne  peut  y  avoir  excitation  de  ces  nerfs  par  les 
ondes  lumineuses, 

La  vitesse  de  la  variation  négative  a  été  mesurée  par 
M.  Bernstein, dont  les  recherches  sont  maintenant  classiques. 
Ce  physiologiste  a  employé  un  appareil  spécial  trop  com- 
pliqué pour  être  décrit  ici,  et  qu'il  a  appelé  Rhéotome  dif- 
férentiel. En  expérimentant  sur  la  grenouille,  M.  Bernstein 
a  trouvé  que  la  vitesse  était  d'environ  28  mètres  par  se- 
conde pour  la  variation  électrique,  c'est-à-dire  tout  à  fait 
analogue,  sinon  identique,  à  la  vitesse  de  la  conduction  du 
nerf.  On  peut  en  conclure  que  ces  deux  fonctions  du  nerf 
sont  corrélatives,  et  que  toute  excitation  nerveuse  est  ac- 
compagnée d'un  changement  simultané  dans  son  pouvoir 
électromoteur. 

La  durée  de  la  variation  négative,  —  et  cette  recherche 
est  importante,  car  elle  indique  probablement  la  durée  de 
la  vibration  nerveuse,  —  est  extrêmement  courte.  M.  Bern- 
stein l'évalue  à  environ  0,0006  ou  0,0007  de  seconde.  Il  y  a 
aussi  un  temps  perdu,  une  période  d'irritation  latente,  entre 
le  moment  où  a  été  faite  l'excitation  et  le  moment  où  a 
apparu  la  vibration  nerveuse.  Cette  période  dure  environ 
un  quinze-centième  de  seconde.  Peut-être  y  a-t-il,  avant  la 
variation  négative  définitive,  une  série  d'oscillations  élec- 
triques en  sens  contraire. 

La  force  électromotrice  absolue  du  nerf  à  l'état  de  repos 
a  été  évaluée  par  M.  Du  Bois-Reymond  à  environ  2/100 
d'une  pile  de  Daniell,  c'est-à-dire  que,  relativement  aux 
faibles  dimensions  du  nerf,  c'est  un  courant  électrique  très 
fort,  beaucoup  plus  fort  que  celui  du  muscle. 

Quant  à  la  variation  négative,  les  mesures  faites  pour 
apprécier  sa  force  électromotrice  sont  encore  assez  peu  sa- 
tisfaisantes. Elle  croît,  dans  une  certaine  mesure,  autant 
que  l'intensité  de  l'excitant,  mais,  en  somme,  moins  que 
l'excitation.    Si    l'on    emploie    des  excitations   d'intensité 
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croissaiilo ,  dit'  allciiil  IticiihM  un  niaxiiiuiiii  ([ii'cllc  ne 
dépasse  pas. 

On  sait  qu'en  appliquant  une  pallc  jj;alvanoso(»[(iqiio  de 
l^renouille  sur  les  surfaces  transversale  et  louf^itudinale 
d'uu  muscle,  on  voit,  pendant  la  contraction  de  ce  fraj^ment 
musculaire,  la  patte  galvanoscopiquo  qui  se  contracte  :  ce 
qui  est  dû  à  l'excitation  de  cette  patte  par  la  variation  du 
courant  électrique  musculaire.  C'est  ce  qu'on  a  appelé  la 
contr action  induitv .  Or,  avec  le  nerf,  on  ne  peut  pas  obser- 
ver, comme  on  l'aurait  supposé  à  priori,  une  contraction 
induite,  si  l'on  applique  au  contact  d'un  nerf  excité  le  nerf 
d'une  patte  galvanoscopique.  On  manque  ainsi  d'un  i)rocédé 
commode,  qui  permettrait  de  décider  cette  question  impor- 
tante de  la  continuité  ow  de  ]i\.  discontinuité  de  l'action  ner- 
veuse. 

Il  y  a  désaccord,  sur  ce  point,  entre  les  physiologistes. 
Les  uns  pensent  que  chaque  excitation  est  accompagnée 
d'une  variation  électrique  spéciale,  et  qu'il  y  a  autant  de 
variations  électriques  que  d'excitations.  Au  contraire,  pour 
d'autres  savants,  et  en  particulier  pour  M.  GRïiNHAGEx  *,  le 
nerf  ne  peut  avoir  plus  d'un  nombre  très  limité  d'oscilla- 
tions négatives  par  seconde.  Si  ce  nombre  est  dépassé, 
l'organe  répond  par  une  variation  négative  persistante.  Le 
nombre  maximum  de  vibrations  que  donnerait  un  nerf 
tétanisé  serait  d'environ  60  à  100  par  seconde. 

Remarquez  l'analogie  qui  existe  sur  ce  point  entre  le 
nerf  et  le  muscle.  Ni  l'un  ni  l'autre  ne  peuvent  donner 
plus  de  cent  oscillations  par  seconde.  Au-delà  de  cette 
étroite  limite,  il  n'y  a  plus  de  variations  oscillatoires, 
mais  une  modification  persistante. 

Si  Ton  excite  un  nerf  h  plusieurs  reprises,  on  voit  dimi- 
nuer rapidement  l'intensité  de  la  variation  négative:  Ce 

1.  Archirrs  fie  Pfliujrr^  t.  VI,  ji.  MM. 
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fait,  constaté  par  M.  Du  Jiois-llEV.MOND,  montre  que  la  fati- 
gue peut  exister  dans  le  nerf  comme  elle  existe  dans  le 
muscle.  M.  Bernstein  a  observé  aussi  une  réparation  du 
nerf,  après  qu'il  a  été  fatigué  par  des  excitations  fréquentes. 
Si  on  le  laisse  quelque  temps  en  repos,  il  recouvre  son 
pouvoir  électromoteur,  et  sa  réparation  se  traduit  par  un 
retour  de  la  variation  négalive,  quand  on  recommence  l'ex- 
citation. 

Ce  phénomène  intéressant  de  la  modification  électrique 
du  nerf  par  l'excitation  a  été  interprété  de  différentes  ma- 
nières. Il  tient,  pour  M.  Du  Bois-Reymond ,  aune  structure 
particulière  et  à  une  disposition  moléculaire  spéciale  de 
l'élément  nerveux.  Les  figures  qu'il  donne  à  ce  sujet  sont 
dans  tous  les  livres  classiques.  Ce  sont  des  schémas  à  l'aide 
desquels  vous  comprendrez  bien  sa  théorie  de  la  vibration 
électrique.  Une  théorie  opposée  a  été  défendue  avec  persé- 
vérance par  M.  Hermanx,  qui  n'admet  pas  la  préexistence 
d'un  courant  électromoteur  dans  le  nerf  intact.  Si  dans  un 
nerf  l'on  trouve  un  certain  pouvoir  électromoteur,  c'est 
qu'on  a  altéré,  sectionné,  détruit  le  nerf,  et,  par  conséquent, 
provoqué  des  phénomènes  d'altération,'  phénomènes  chi- 
miques liés  nécessairement  au  développement  d'une  cer- 
taine quantité  d'électricité.  La  discussion  n'est  pas  près 
d'être  terminée.  Nous  ne  craignons  pas  d'avouer  que  nous 
sommes  incompétent  pour  la  trancher  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre.  Vous  pourrez  choisir,  entre  ces  deux  théories,  celle 
qui  vous  paraîtra  la  plus  vraisemblable. 

Toutes  les  fois  qu'un  nerf  est  altéré  dans  sa  structure 
anatomique,  comme  après  une  ligature,  une  intoxication 
ou  un  écrasement,  il  est  perverti  dans  sa  fonction.  Il  ne  peut 
plus  conduire  les  excitations,  et  il  n'a  pas  non  plus  de  va- 
riation négative  '. 

1.  RosENTUAL,  lot:,  cit.,  p.  -m.]. 
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L'expériciH'o  de  la  ligature  du  iiuif  qui  iulercopte  ;i  la 
l'ois  la  conductibilité  etla  variation  négative  est  importante. 
Elle  indique  que  la  variation  négative  est  un  phénomène 
physiologique  qui  exige  pour  apparaître  l'intégrité  anato- 
mique  et  non  la  continuité  physique  de  l'organe. 

Le  courant  électromoteur  des  nerfs  à  l'état  de  repos  ne 
se  comporte  pas  comme  la  variation  négative.  En  efl'eton 
peut  l'observer  encore,  d'après  les  recherches  de  Scuu'i- 
et  de  Valentin,  sur  les  nerfs  écrasés  ou  ligaturés;  et  ce- 
pendant la  variation  négative  ne  peut  plus  se  manifester 
dans  ces  nerfs  dont  la  fonction  physiologique  est  abolie. 

Il  en  est  de  même  pour  les  nerfs  qui,  quelques  jours 
après  leur  section,  sont  complètement  dégénérés.  Le  cou- 
rant électromoteur  de  repos  persiste  encore,  comme  Scnu'i' 
et  Yalentin  l'ont  aussi  constaté;  mais  il  n'y  a  plus  d'exci- 
tabilité physiologique,  et  il  n'y  a  plus  de  variation  néga- 
tive. 

Récemment  M.  Mommsen  '  a  étudié  l'influence  de  divers 
poisons  sur  le  pouvoir  électromoteur  des  nerfs.  Le  nerf 
était  placé  dans  une  solution  diluée  de  chlorure  de  sodium 
(à  6  grammes  par  litre).  En  général,  les  nerfs  de  grenouilles 
ainsi  préparés  dans  le  chlorure  de  sodium  conservent,  par 
une  température  de  1^  à  14%  leurs  propriétés  physiolo- 
giques pendant  2,  8  et  4  jours;  mais  il  faut  pour  cela  que 
la  température  ne  dépasse  pas  lo'\  En  opérant  ainsi, 
M.  Mommsen  a  vu  qu'on  peut  apprécier  l'excitabilité  d'un 
nerf  par  son  pouvoir  électrique.  En  effet,  toutes  les  lois  de 
l'excitabiHté  nerveuse  s'accordent  avec  les  observations 
faites  sur  les  variations  du  pouvoir  électrique.  Ainsi,  au 
moment  de  la  mort  de  l'animal  ou  quelques  instants  après 
la  section  du  nerf,  l'excitabilité  est  très  accrue,  et  il  en  est 

1.    Beitraf/   zur    Kouilni^-!  (1er  Erfegbarkeitsveriaulerungen  der    Serven 

ilurch  verschiedene  Einflnsse,  imbesondere  ilurch  Gifte  (Archives  de  Virchow, 
t.  LXXXIII,  p.243). 

Ch.  Richet.  —  Plii/sioloyic  :}8 
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de  mrmo  du  pouvoir  électrique.  Il  semble  que  l'intensité 
de  la  force  électromotrice  des  nerfs  empoisonnés  par  diffé- 
rentes substances  soit  soumise  aux  mêmes  variations  que 
l'excitabilité  de  ces  nerfs.  L'atropine  diminue  l'excitabilité 
du  système  nerveux  périphérique,  sans  que  ce  phénomène 
soit  précédé  d'une  augmentation  d'excitabilité.  C'est  sur- 
tout dans  les  extrémités  terminales  des  nerfs  que  se  fait 
l'empoisonnement;  le  tronc  nerveux  est  bien  plus  diffici- 
lement atteint  par  l'atropine.  Au  contraire,  l'alcool,  l'é- 
ther  et  le  chloroforme  commencent  par  accroître  le  courant 
électrique  du  nerf,  puis  le  font  disparaître  complètement. 
Mais  cette  abolition  n'est  que  temporaire;  car,  pour  peu 
que  Ton  empêche  l'action  toxique  de  continuer,  on  voit  le 
nerf  reprendre  sa  fonction.  Par  conséquent  il  est  vraisem- 
blable que  les  aneslhésiques  agissent  aussi  sur  les  troncs 
nerveux,  et  non  pas  seulement  sur  les  cellules  nerveuses 
centrales.  Quant  à  la  variation  négative,  elle  disparaît, 
après  intoxication  par  l'éther  et  surtout  par  le  chloro- 
forme, alors  qu'il  y  a  encore  un  courant  électromoteur 
dans  le  nerf  en  repos. 

La  variation  négative  se  produit  dans  les  nerfs  des  ani- 
maux à  sang-  chaud  comme  des  animaux  à  sang  froid.  Tou- 
tefois des  recherches  récentes  tendraient  à  faire  admettre 
que  chez  les  vertébrés  à  sang  chaud,  la  variation  négative 
est  beaucoup  moins  marquée  que  chez  les  Batraciens, 
qu'elle  disparaît  beaucoup  plus  vite,  et  qu'elle  est  provo- 
quée surtout  par  des  excitations  électriques;  les  excitants 
chimiques  ou  mécaniques  ayant  peu  d'effet  \ 

Que  devient  la  variation  négative  dans  les  dernières 
terminaisons  des  nerfs  moteurs?  Est-ce  le  changement 
d'électricité  du  nerf  qui  va  provoquer  la  contraction  muscu- 
laire, comme  pourrait  le  faire  un  courant  électrique  exté- 

t.  Frédéricq.  Archiv  fiir  Phj/sioloyie,  1880,  p,  O.'j. 
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rimir  appliqué  sur  le  muscle?  V  a-t-il,  comme  Ivrause  l'a 
supposé,  daus  les  plaques  motrices  terminales  un  appareil 
analogue  aux  condensateurs  électriques?  Se  fait-il  à  Icx- 
trémité  des  nerfs  une  décharge  électrique?  Telles  sont  quel- 
ques-unes des  questions  qui  se  posent,  et  qui  n'ont  pas 
été  encore  définitivement  résolues.  Je  renverrai  à  cet  elï'el 
aux  ouvrages  de  M.  Du-Bois-Reymond  '  et  à  un  mémoire  de 
M.  TscunuEW  -. 

En  résumé,  il  faut  concevoir  la  variation  négative  comme 
l'indice  matériel  d'une  modification  physique  et  physiolo- 
gique du  nerf,  pendant  qu'il  est  excité.  On  ne  peut  pas 
l'identifier  avec  la  vibration  nerveuse;  mais  on  peut  ad- 
mettre la  simultanéité  des  deux  phénomènes. 

Phénomènes  thermiques  et  chimiques  pendant  la  vi- 
bration nerveuse.  —  Il  n'y  a  que  peu  de  mots  à  dire  des 
autres  changements  moléculaires  qui  accompagnent  la 
vibration  nerveuse. 

Il  se  fait  sans  doute  des  changements  chimiques  dans  le 
tissu  du  nerf;  mais  on  n'en  connaît  pas  la  nature.  Le  seul 
point  sur  lequel  on  ait  fait  des  recherches,  c'est  la  réaction 
chimique  du  nerf  fatigué,  comparée  à  celle  du  nerf  sain. 
De  même  que  le  muscle  à  l'état  de  repos  est  alcalin,  et, 
après  qu'il  a  travaillé,  devient  acide;  de  même,  probable- 
ment, le  nerf,  alcalin  ou  neutre  à  l'état  de  repos ,  devient 
acide  après  avoir  été  longtemps  excité.  Cette  acidification, 
si  elle  existe,  comme  cela  est  assez  vraisemblable  d'après 
les  recherches  de  M.  Funke,  est  beaucoup  moindre  que 
celle  du  muscle  (Heidenhaix).  Quant  aux  autres  actions 
chimiques  :  absorption  d'eau,  d'oxygène,  production  d'acide 


1.  Gesammelte  Abhandhmyen.  2  vol.1877.  Leipzig,  pasf:i»if  et  principalenien 
t.  U,  p.  567. 

2.  Zur  P/njsiolofjic  der  motorischen   Nprvenendplatto  (Arch.  fur  Anaf.  iind 
Phys.,  1878,  p.  137). 
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carbonique,  etc..  on  ne  sait  rien  qui  mérite  d'être  pris  en 
considération  sérieuse. 

Se  développe-t-ii  de  la  chaleur  pendant  une  vibration 
nerveuse?  Helmholtz,  Heidenhain,  n'avaient  obtenu  aucun 
résultat  positif;  mais,  il  y  a  quelques  années,  M.  Sc.hut  '  a 
pu,  en  employant  des  appareils  très  délicats,  constater  que 
le  nerf  s'échaull'e  quand  il  est  parcouru  par  une  vibration. 
M.  ScHu-'F  s'est  assuré  que  la  déviation  de  la  pile  thermo- 
électrique  par  lui  employée  était  bien  due  à  un  développe- 
ment de  chaleur,  et  noii  à  une  action  électrique  du  tissu 
nerveux  sur  les  éléments  de  la  pile.  Ce  qui  démontre  que 
cette  variation  thermique  coïncide  avec  l'activité  nerveuse, 
c'est  que,  si  Ton  a  écrasé  le  nerf,  on  ne  peut  plus  y  constater, 
après  excitation,  d'augmentation  de  la  température.  Quant 
à  la  mesure  de  la  quantité  de  chaleur  dégagée,  elle  n'a  pas 
pu  être  faite  encore,  même  d'une  manière  approximative. 

Il  est  un  cas  particulier  assez  intéressant;  c'est  la  produc- 
tion de  chaleur  dans  le  nerf  optique  après  des  excitations 
lumineuses.  Si  l'on  fait,  devant  la  rétine,  passer  des  ima- 
ges colorées,  le  nerf  optique  s'échauffe,  comme  on  peut  le 
constater  en  employant  le  galvanomètre  avec  unepile  ther- 
mo-électrique. L'excitation  est  cependant  très  faible,  et,  si 
elle  portait  sur  tout  autre  élément  nerveux  que  la  rétine, 
elle  resterait  évidemment  sans  elfet.  C'est  un  bon  exemple 
du  renforcement  de  l'excitation  par  l'appareil  terminal  péri- 
phérique. 

On  peut  donc  admettre  qu'il  y  a  dans  le  nerf  ou  au  moins 
dans  les  plaques  nerveuses  terminales  ujie  certaine  énenjie 
intérk'iirc  qui  se  dégage  par  le  fait  d'une  excitation  mi- 
nime :  donc  l'intensité  de  la  décharge  est  supérieure  à  celle 
de  l'excitation. 

Théories  de  la  vibration  nerveuse.  —  Trois  hypothèses 

1.  Archives  di'  p/iijf'iohgie,  1869,  p.  1.j9  et  3.'!0. 
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|>eiivonl  (Hroproposéos pour  o.\[)li(|uoi'la vibration  iiorvcusp. 
On  ptMil,  pour  ou  donner  uu(î  délinition  Lrcvo,  les  classer 
en  hypolli5se  cliimiquo,  hypothèse  électrique,  hypothèse 
nerveuse. 

1''  Sous  l'inlluence  d'une  excitation  il  se  fait  sans  cesse, 
de  proche  en  proche,  de  cellule  à  cellule,  un  changement 
chimique  successif  et  une  reconstitution  chimique  presque 
immédiate.  Ce  phénomène  serait  analogue  à  l'interpréta- 
tion classique  qu'on  donne  des  phénomènes  chimiques 
d'une  pile  en  activité.  On  aurait,  par  exemple,  pendant  le 
repos, 

uvA         iici         MCI         nci, 

tandis  que  pendant  l'activité  nerveuse  on  aurait  successive- 
ment un  dédoublement  et  une  reconstitution  immédiate, 

H         ciH         ciH         cm         Cl. 

On  peut  objecter  à  cette  hypothèse  que  nous  ne  connais- 
sons guère  d'action  chimique  organique  assez  rapide  pour 
cheminer  avec  une  vitesse  de  30  mètres  par  seconde. 

2°  La  seconde  hypothèse  est  plus  vraisemblable.  Sous 
l'influence  d'une  excitation,  il  se  ferait  dans  le  nerf,  de 
proche  en  proche,  et  de  cellule  à  cellule,  un  changement 
successif  d'électricité.  La  variation  négative  du  segment  A 
entraîne  celle  du  segment  B  ;  celle-là,  l'irritation  du  seg- 
ment C,  et  ainsi  de  suite.  L'irritant  du  nerf  serait  donc  un 
irritant  électrique,  et  non  un  irritant  de  nature  nerveuse. 

3°  La  troisième  hypothèse  est  plus  satisfaisante,  en  ce 
sens  qu'elle  ne  donne  aucune  explication  d'un  phénomène 
encore  inexpliqué.  La  vibration  nerveuse  serait  alors  d'un 
ordre  spécial,  quelque  chose  comme  une  vibration  molé- 
culaire ne  répondant  à  aucune  autre  force  matérielle  con- 
nue. Les  changements  chimiques  et  électriques  qu'on 
observe  dans  le  nerf  excité  constitueraient  ainsi,  non  le 
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phénomène  même  de  la  vibration  nerveuse,  mais  un  phé- 
nomène concomitant. 

11  semble  que  cette  hypothèse  ait  l'avantage  de  laisser 
plus  que  les  deux  autres  une  grande  part  aux  investiga- 
tions ultérieures,  puisqu'en  disant  vibration  particulière 
de  nature  inconnue,  on  ne  fait  qu'exprimer  son  ignorance. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  hypothèses,  nous  dirons,  pour 
résumer  les  principaux  faits  positifs  acquis  à  la  science,  au 
sujet  de  la  vibration  nerveuse,  qu'on  peut  concevoir  ce 
phénomène  comme  une  ondulation  qui  parcourt  le  nerf 
dans  les  deux  sens,  avec  une  vitesse  variant  de  20  à 
80  mètres  par  seconde,  et  qui  s'accompagne,  au  fur  et  à 
mesure  qu'elle  passe  dans  le  nerf,  de  modifications  dans 
l'état  électrique,  thermique  et  chimique  de  son  tissu.  Elle 
est  indépendante  de  la  nature  de  l'excitant,  et  se  produit 
chaque  fois  qu'une  force  extérieure  modifie  l'état  du  nerf, 
et  par  conséquent  met  en  jeu  son  activité. 
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DE   I.'IRIUTAFULITE   ET  DE   L'EXCITABILITE  DU  NERF 


Influence  du  sang  sur  Tirritabilité.  —  Indépendance  de  l'irritabilité  ner- 
veuse et  de  la  circulation.  —  Marche  de  l'excitabilité  dans  l'anémie.  — 
Excitabilité  comparée  des  diverses  régions  d'un  même  nerf.  —  Excitai)! - 
lité  des  terminaisons  nerveuses  sensitives.  —  Influence  des  poisons  et  des 
gaz  du  sang  sur  l'excitabilité  nerveuse.  —  Influence  de  la  température. 


En  traitant  la  fonction  du  muscle,  nous  avons  distingué 
l'irritabilité,  et  le  degré  de  l'irritabilité  ou  excitabilité.  Cette 
distinction  est  aussi  valable  pour  le  nerf.  Nous  avons  donc 
à  envisager  ces  deux  phénomènes  différents:  l'un  (irritabi- 
lité) est  une  propriété  fondamentale  du  nerf  comme  de  tout 
tissu  vivant;  l'autre  (excitabilité)  est  la  mesure  du  degré  de 
l'activité  nerveuse. 

Influence  du  sang.  —  Afin  de  suivre  la  même  marche 
pour  l'étude  des  nerfs  que  précédemment  pour  l'étude  des 
muscles,  voyons  d'abord  l'influence  du  sang  sur  l'irritabi- 
lité du  nerf. 

Sur  un  membre  séparé  du  reste  de  l'organisme,  et,  par 
conséquent,  ne  recevant  plus  le  courant  sanguin  nutritif, 
la  fonction  du  nerf  persiste.  Cette  observation  bien  an- 
cienne a  été  vérifiée  nombre  de  fois,  et  elle  est  maintenant 
absolument  démontrée. 

En  faisant  l'expérience  de  Sténon,  c'est-à-dire  en  liant 
l'aorte  abdominale,  on  voit,  au  bout  de  20  minutes  ou 
d'une  heure  tout  au  plus,  la  sensibilité  et  la  motilité  dis- 
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paraître  dans  les  membres  abdominaux;  mais,  alors  que  la 
privation  de  sang-  est  complète,  il  y  a  encore,  pendant 
quelque  temps,  conservation  de  l'activité  nerveuse. 

En  injectant  dans  le  bulbe  artériel  d'une  grenouille,  et, 
par  là,  dans  tout  le  système  circulatoire,  une  solution 
diluée  (6  grammes  par  litre)  de  chlorure  de  sodium,  on 
voit  (pendant  plusieurs  heures  en  été,  plusieurs  jours  en 
hiver)  les  nerfs  rester  excitables.  Il  est  vrai  que  cette 
longue  durée  de  la  vie  après  la  privation  de  sang  ne  peut  se 
constater  que  pour  le  nerf  moteur.  En  effet,  comme  les 
centres  nerveux  anémiés  perdent  très  vite  leur  activité, 
on  ne  peut  pas  savoir  quelle  est  la  durée  de  la  survie  des 
nerfs  sensitifs. 

Les  expériences  de  Flourens  et  de  M.  Vulpian,  qui  con- 
sistent en  des  injections  de  substances  pulvérulentes 
inertes  dans  l'aorte,  établissent  que,  malgré  l'anémie  du 
membre,  la  sensibilité  des  nerfs  persiste  encore  assez 
longtemps,  comme  aussi  leur  motricité.  Au  contraire  la 
moelle  perd  son  pouvoir  excitomoteur  quelques  secondes 
seulement  après  qu'elle  a  été  totalement  privée  de  sang. 

En  faisant  sur  l'homme  la  ligature  et  la  compression 
d'un  membre  (d'un  bras  par  exemple)  par  la  bande  d'EsMARcn, 
de  manière  à  expulser  tout  le  sang  contenu  dans  le  membre, 
et  à  empêcher  absolument  du  sang  nouveau  d'y  revenir,  on 
peut  faire  des  observations  intéressantes  sur  l'influence 
de  l'anémie.  Pendant  vingt  minutes  environ  le  bras  est 
sensible,  elles  excitations  cutanées  sont  nettementpcrçues. 
De  même  les  nerfs  moteurs  ont  conservé  leur  intégrité  et 
peuvent  encore  commander  le  mouvement  aux  muscles. 
Mais  bientôt  la  sensibilité  devient  obtuse,  les  mouvements 
volontaires  ne  se  font  plus  qu'incomplètement,  sans  force, 
et  avec  lenteur.  Puis  la  sensibilité  disparaît  complètement; 
les  excitations  électriques  ou  autres,  même  les  plus  fortes, 
ne  sontpas  perçues,  et,  par  suite  de  l'impuissance  des  nerfs 
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molours,  le  bras  l'olomhc  Uasiiuo  vl  iucrlo,  comme  s'il  élait 
cnmplèlement  paralysé.  Cet  étal  de  mort  du  nerf  par  Ta- 
némic  contraste  avec  la  survie  des  muscles.  J'ai  observé  sur 
moi-même  ce  phénomi'uc  intéressant  d'une  excitation  élec- 
trique très  forte,  provoquant  une  contraction  musculaire 
énergique,  et  qui  cependant  n'éveillait  aucune  sensation '. 

Les  expériences  faites  sur  l'homme  ou  les  animaux,  soit 
après  la  mort,  soit  sur  des  membres  séparés,  soit  après 
la  lii;ature  des  artères,  soit  après  l'injection  dans  les  vais- 
seaux de  liquides  qui  remplacent  le  sanj;,  conduisent  aux 
mêmes  conclusions.  Le  nerf  meurt  avant  le  muscle,  mais 
])ien  plus  tard  que  les  centres  nerveux.  Il  y  a  donc  une 
hiérarchie  dans  les  éléments  vivants  :  les  uns,  très  délicats, 
ne  résistent  que  quelques  secondes  à  l'anémie  ;  les  autres, 
plus  vivaces,  conservent  beaucoup  plus  longtemps  leur  ir- 
ritabilité. 

Il  est  probable  que  c'est  principalement  à  l'oxygène  fixé 
aux  globules  qu'est  due  l'influence  du  sang  sur  l'irritabi- 
lité des  nerfs  :  les  expériences  de  M.  Brown-Séquard  sur 
ce  point  sont  très  concluantes.  Un  membre  anémié,  que 
l'anémie  a  rendu  complètement  insensible,  redevient  sen- 
sible si  l'on  injecte  dans  les  vaisseaux  du  sang  oxygéné. 

Tous  ces  faits,  s'ils  prouvent  que  le  sang  est  nécessaire 
au  fonctionnement  prolongé  du  nerf,  prouvent  aussi  que 
l'irritabilité  nerveuse  est  propre  au  tissu  nerveux  lui-même, 
absolument  comme  l'irritabilité  du  muscle  est  propre  au 
tissu  musculaire. 

C'est  à  peine  s'il  est  besoin  d'ajouter  que  chaque  portion 
de  nerf  vit  et  est  irritable,  indépendamment  des  portions 
nerveuses  placées  au-dessus  et  au-dessous  d'elle.  Certes, 


1.  On  doit  faire  cependant  quelques  réserves  sur  lemploi  de  ce  procédé 
expérimental;  car  il  y  a,  en  même  temps  qu'anémie  nerveuse,  compression 
nerveuse,  de  sorte  qu'on  pourrait  confondre  les  effets  de  ces  deux  causes 
de  perturbation  de  la  fonction  du  nerf. 
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au  bout  de  deux  à  trois  jours,  la  section  complète  d'un  nerf 
a  troublé  profondément  la  nutrition  de  ce  nerf.  Mais  c'est 
là  un  processus  en  quelque  sorte  secondaire.  Car  le  nerf 
séparé  des  centres,  séparé  des  troncs  nerveux  avec  lesquels 
il  est  normalement  en  rapport,  garde  son  irritabilité. 

On  ne  saurait  trop  insister  sur  cette  importante  loi  de 
physiologie  générale.  Les  nerfs  et  les  muscles  sont  irri- 
tables par  eux-mêmes,  parce  que  l'irritabilité  est  propriété 
inhérente  à  leur  tissu,  et  non  à  cause  du  sang  qu'ils  renfer- 
ment ou  de  leurs  connexions  avec  d'autres  organes. 

Jl  faut  maintenant  entrer  dans  le  détail  de  cette  mort  du 
nerf  par  l'anémie,  c'est-à-dire,  après  l'irritabilité,  étudier 
l'excitabilité. 

Marche  de  l'excitabilité  nerveuse  dans  Tanémie.  — 
La  durée  de  la  vie  d'un  nerf  après  la  cessation  de  l'irriga- 
tion sanguine  est  variable  suivant  l'espèce  de  l'animal 
qu'on  examine.  M.  Brown-Séquai\d  '  a  vu,  chez  les  lapins, 
la  sensibilité  persister  environ  22  minutes,  32  minutes 
chez  le  chien,  45  minutes  chez  le  cochon  d'Inde.  Dans  mes 
expériences  sur  l'anémie  du  bras  par  la  bande  d'EsMARCH, 
c'est  environ  au  bout  d'une  demi-heure,  —  et  il  est  rare 
qu'on  puisse  supporter  sans  grande  douleur  une  si  longue 
période,  —  que  la  sensibilité  et  lamotilité  volontaires  dis- 
paraissent. 

J'ai  fait  aussi  quelques  expériences  pour  apprécier  la 
durée  de  survie  des  nerfs  sensitifs^.  Pour  cela,  je  section- 
nais complètement  la  cuisse  d'une  grenouille  en  ne  con- 
servant que  le  nerf  sciatique,  garanti  contre  la  dessic- 
cation; puis,  à  différents  moments  après  l'expérience, 
j'excitais  la  partie  terminale  de  la  patte  coupée,  afin 
déjuger  l'état  de  la  sensibilité.  Si  la  grenouille  réagit,  c'est 

1.  Journal  de  la  phi/siologie,  1861,  t.  VI,  p.  140. 

2.  Bulletin  de  la  Société  de  biologie,  juin  1876. 
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qu'évidemment  la  fonction  du  nerf  sciatique  sensitif,  com- 
plètement anémié,  n'a  pas  encore  disparu.  Afin  d'apprécier 
les  moindres  traces  de  sensibilité,  j'empoisonnais  la  gre- 
nouille, quelques  heures  après  l'isolement  du  sciatique, 
avec  une  très  petite  dose  de  strychnine.  Quand  l'animal 
est  empoisonné  par  cette  substance,  dès  qu'une  sensation 
parvient  aux  centres,  elle  provoque  aussitôt  une  convul- 
sion générale.  On  peut  ainsi  déceler  les  plus  faibles  excita- 
tions nerveuses  perçues  par  les  centres.  Comme  le 
membre  anémié  ne  reçoit  pas  la  plus  petite  trace  de  stry- 
chnine, l'intoxication  préalable  ne  peut  exercer  d'influence 
sur  la  vitalité  du  tronc  nerveux  dont  on  explore  la  sensi- 
bilité. Or,  en  opérant  ainsi,  j'ai  constaté  qu'au  bout  de 
dix  heures  environ  le  nerf  ne  conduit  plus  les  excitations. 

Cette  même  méthode  permet  aussi  de  faire  des  compa- 
raisons entre  les  dernières  terminaisons  nerveuses,  le  tronc 
nerveux  moteur,  et  le  tronc  nerveux  sensitif.  Alors  que  le 
nerf  sensitif  ne  peut  plus  conduire  les  excitations,  le  nerf 
moteur  a  encore  conservé  son  action.  Quant  aux  extrémités 
nerveuses  terminales,  elles  perdent  leur  fonction  avant  le 
troncnerveuxlui-même.  Ainsi,  sur  unepatte  anémiée,  quand 
des  courants  électriques,  passant  à  travers  la  membrane 
interdigitale,  ne  déterminent  plus  le  tétanos  strychnique, 
l'excitation,  par  des  courants  de  même  intensité,  du  tronc 
nerveux  du  sciatique  peut  encore  provoquer  un  réflexe. 
J'ajouterai  que  l'excitant  électrique  demeure  actif,  alors 
que  les  autres  variétés  d'excitation  restent  sans  influence. 

Un  autre  fait  de  quelque  importance  résulte  de  ces  expé- 
riences. Si  l'on  excite  la  membrane  interdigitale  par  des 
courants  électriques  assez  forts,  et  pendant  un  certain  temps, 
les  vibrations  nerveuses  ainsi  provoquées  épuisent  le  nerf, 
qui  meurt  alors  beaucoup  plus  vite,  en  une  heure  ou  deux, 
au  lieu  de  six  à  huit  heures.  Cependant  le  nerf  n'a  pas  été 
excité  directement.  L'épuisement  du  nerf  peut  donc  résul- 
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ter  de  la  mise  en  activité  de  ses  éléments,  sans  qu'il  y  ait 
application  directe  de  Télectncité  sur  son  tissu. 

Ces  expériences  ont  été  faites  au  printemps,  par  une 
température  moyenne  de  15",  et  il  n'est  pas  douteux,  ainsi 
que  l'enseigne  l'expérience  journalière,  qu'à  des  tempéra- 
ratures  plus  basses  la  survie  du  nerf  aurait  été  beaucoup 
plus  longue. 

Claude  Bernard  avait  pensé  que  le  nerf  sensitif  et  le 
nerf  moteur  ne  se  comportent  pas,  après  l'anémie,  de  la 
même  manière.  D'après  lui  le  nerf  moteur  meurt  du 
centre  à  la  périphérie.  ]1  pense  que  le  nerf  sensitif  meurt 
autrement  que  le  nerf  moteur,  c'est-à-dire  de  la  périphé- 
rie au  centre;  mais  ses  expériences,  sur  ce  point,  ne  sont 
pas  très  claires,  ou  du  moins  l'interprétation  peut  être 
différente  de  celle  qu'il  a  adoptées. 

Cette  influence  de  l'anémie  sur  la  vie  des  troncs  nerveux 
périphériques  est  encore,  malgré  les  nombreuses  expé- 
riences faites  à  ce  sujet,  extrêmement  obscure.  En  effet, 
bien  des  questions  se  posent,  qui  ne  sont  rien  moins  que 
résolues.  Ces  questions,  nous  pouvons  ce  semble,  les  indi- 
quer ainsi  : 

1°  Le  nerf  moteur  meurt-il  avant  le  nerf  sensitif? 

2"  Les  extrémités  terminales  des  nerfs  moteurs  et  des 
nerfs  sensitifs  meurent-elles  avant  le  tronc  nerveux  dont 
elles  dépendent? 

'»"  L'état  de  la  circulation  du  sang-  dans  la  moelle  exerce- 
l-il  une  intluence  su  r  la  vie  du  tronc  périphérique  anémié? 

4"  Quelle  est  l'influence  de  la  section  du  nerf  sur  sa 
mort  progressive  par  l'anémie? 

Sur  quelques-uns  de  ces  points  il  y  a  des  données  assez 
précises.  Ainsi,  relativement  à  l'anémie  du  nerf  moteur  et 
de  ses  extrémités  terminales,  on  connaît  plusieurs  faits 
importants. 
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D'abord  le  truno  iieiveiix  aiirmié  meurt  dans  le  sens 
(le  sa  conduction,  c'est-à-dire  des  parties  centrales  aux 
parlies  périphériques.  Alors  que  le  tronc  du  nerf  scia- 
lique  ne  peut  plus  conduire  l'excitation  motrice,  les  petits 
rameaux  de  ce  nerf  conservent  leur  irritabilité. 

Clauhe  Behn.mu»  a  remarqué  que  l'anémie  péripliéjique 
épuise  pins  lard  un  nerf  moteur  intact,  attenant  à  la  moelle 
épinière,  qu'un  nerf  moteur  séparé  de  la  moelle. 

Les  plaques  terminales  des  nerfs  moteurs,  disséminées 
dans  les  muscles,  perdent  probablement  leur  fonction  avant 
le  nerf  moteur  lui-même.  En  etl'etlj'ai  vu  sur  des  verté- 
brés à  sang  chaud,  (chiens  et  lapins),  contrairement  à  ce 
que  j'avais  observé  sur  des  Batraciens,  que  le  nerf  sensitif 
conduit  encore  l'excitation,  alors  que  le  nerf  moteur  pa- 
raît être  impuissant,  quand  il  est  excité,  à  provoquer  un 
mouvement.  Or,  dans  ce  cas,  les  muscles  excités  directe- 
ment par  l'électricité  sont  encore  irritables,  et  même  très 
irritables.  L'expérience  est  très  facile  à  faire  :  il  suffit  de 
pratiquer  la  section  de  tout  le  membre,  en  respectant  le 
nerf  sciatique.  Sur  un  chien  chloralisé légèrement,  une  demi- 
heure  environ  après  l'opération,  c'est  à  peine  si  l'excita- 
tion du  tronc  nerveux  provoque  des  contractions  mus- 
culaires :  cependant  le  nerf  est  alors  très  excitable.  Car,  en 
pinçant  fortement  le  patte  anémiée,  on  fait  pousser  à  l'a- 
nimal des  cris  de  douleur,  ce  qui  prouve  que  le  nerf  scia- 
tique  a  conservé  intactes  ses  propriétés  conductrices.  Quant 
aux  muscles,  ils  gardent  leur  excitabilité  à  la  faradisation 
ou  à  la  galvanisation  directement  appliquées. 

L'identité  très  vraisemblable  des  nerfs  centripètes  et 
centrifuges  fait  qu'on  ne  peut  guère  expliquer  la  différence 
entre  le  nerf  sensitif  et  le  nerf  moteur  que  par  la  paralysie 
des  plaques  terminales  interposées  entre  le  nerf  et  le 
muscle.  Ce  n'est  donc  pas  le  nerf  moteur,  ce  sont  les  termi- 
naisons du  nerf  moteur  que  l'anémie  fait  tout  d'abord  périr. 
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[1  semble  que  ranémie  agisse  sur  les  tissus  nerveux 
et  musculaires  comme  l'empoisonnement  par  le  curare. 
Chez  les  animaux  curarisés,  les  troncs  nerveux  restent 
vivants  :  les  muscles  restent  irritables.  L'organe  empoi- 
sonné est  donc  probablement  la  plaque  nerveuse  termi- 
nale motrice. 

Ce  qui  rend  cette  assimilation  encore  plus  vraisem- 
blable, c'est  que  la  conduction  volontaire  ou  l'excitation 
par  la  volonté  est  impuissante,  alors  que  l'excitation 
électrique  peut  encore  mettre  enjeu  l'irritabilité  nerveuse. 

Or  vous  vous  rappelez  que  M.  Yulpian  a  établi  cette 
même  distinction  pour  les  animaux  empoisonnés  par  le 
curare.  Un  chien  curarisé  ne  peut  plus  mouvoir  volontai- 
rement son  diaphragme.  Cependant  d'une  part  la  fibre 
musculaire  est  irritable  ;  et  d'autre  part  le  nerf  phrénique, 
s'il  est  électrisé,  commande  le  mouvement  du  diaphragme. 
La  curarisation  et  l'anémie  font  donc  périr  les  divers 
éléments  nerveux  et  musculaires  suivant  la  même  hiérar- 
chie, en  abolissant  tout  d'abord  la  fonction  des  appareils 
terminaux. 

En  anémiant  la  patte  d'un  lapin  par  la  section  totale 
de  la  patte,  à  l'exception  du  nerf  qu'on  laisse  intact,  on 
voit  que  la  première  perturbation  des  fonctions  de  motilité 
est  l'impuissance  du  mouvement  volontaire.  C'est  plus 
tard  seulement  que  disparaît  l'excitabilité  du  nerf  moteur 
à  l'électricité.  La  vie  des  muscles  et  des  nerfs  sensitifs 
persiste  beaucouj»  plus  longtemps. 

L'interprétation  de  ces  diverses  expériences  soulève  en- 
core bien  des  hypothèses.  Beaucoup  de  faits  restent  très 
obscurs.  Contentons-nous  ici  d'appeler  l'attention  sur  ce 
sujet  de  recherches,  qui  serait  fort  intéressant  et  prêterait 
à  des  expériences  nouvelles,  assurément  fructueuses. 

La  durée  de  la  vie  du  nerf  moteur  ou  du  nerf  sensitif 
est  variable   suivant  les   espèces  animales.  Sur  les  gre- 
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nouilles,  le  nerf,  complètement  anémié,  peut  vivre?  plu- 
sieurs jours,  quatre  jours  et  même  plus,  si  l'on  a  soin  de  le 
refroidir.  Cela  a  été  constaté  depuis  longtemps,  et,  tout 
n'cemmont,  M.  Mommsen',  en  étudiant  le  pouvoir  électro- 
molt'ur  des  nerfs,  a  constaté  cette  mrme  survie  prolongée. 
Chez  les  animaux  à  sang  chaud  la  mort  par  l'anémie  est 
beaucoup  plus  rapide.  M.  Brown-Séquard  -  avait  déduit 
de  ses  expériences  que  la  sensibilité  persiste  après  la 
section  de  tout  le  membre,  sauf  le  nerf,  22  minutes  chez 
le  lapin,  32  minutes  chez  le  chien,  45  minutes  chez  le 
cochon  d'Inde.  Ces  chiffres  me  paraissent  beaucoup  trop 
faibles.  M.  Vulpian  a  trouvé  qu'au  bout  de  trois  heures  le 
nerf  sciatique  d'un  membre  anémié  est  encore  très  sensible. 
J'ai  vu  aussi,  dans  une  expérience  faite  sur  un  chien,  après 
la  section  complète  du  membre,  moins  le  nerf,  que  l'extré- 
mité de  la  patte  est  encore  très  sensible  à  l'excitation 
électrique,  au  bout  de  deux  heures  d'anémie^  alors  que 
depuis  longtemps  tous  les  mouvements  volontaires  ont 
disparu,  et  que  les  muscles  eux-mêmes  ne  sont  plus  qu'à 
peine  excitables  directement  par  l'électricité.  Sur  d'autres 
chiens  j'ai  vu  que  l'anémie  abolit  plus  tardivement  encore 
l'excitabilité  des  troncs  nerveux  sensibles.  Sur  des  lapins 
opérés  de  la  même  manière,  la  sensibilité  dans  la  patte 
anémiée  dure  au  moins  une  heure.  Mais  l'opération  épuise 
complètement  ces  animaux  délicats,  de  sorte  qu'ils  réa- 
gissent très  mal,  et  qu'on  ne  peut  pas  bien  juger  de  leur 
sensibilité. 

Effets  excitateurs  de  l'anémie.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'a- 
némie, qui  fait  disparaître  la  fonction  du  nerf,  commence 
d'abord   par  la  surexciter.   Aussi  les  premiers    effets   de 


{.Archives  de  Virchow,  t.  LXXXIII,  1881,  p.  21:?. 
2.  Journal  de  la  physiologie,  t.  I,  p.  730. 
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Tanémie  soul-iis  marqués  par  un  accroissement  d'excitar- 
bilité.  Quand  il  s'agit  d'un  membre  sensible,  Tanémie  de 
ce    membre  provoque   des  douleurs  extrêmement  vives. 

Les  médecins  connaissent  depuis  longtemps  ces  ané- 
mies douloureuses.  Romberg  a  dit  que  les  névralgies  sont 
le  cri  de  douleur  des  nerfs  implorant  un  sang-  plus  géné- 
reux. C'est  Tanémie,  non  pas  absolue,  mais  relative,  qui 
est  souvent  la  cause  de  douleurs  périphériques  extrême- 
ment vives.  Aussi,  dans  raffection  connue  sous  le  nom  de 
gangrène  symétrique  des  extrémités,  et  qui  est  caractérisée 
par  la  cessation  complète  de  la  circulation  dans  les  extré- 
mités des  membres,  la  douleur  est  très  aiguë,  quelquefois 
atroce.  Il  y  a  une  hyperesthésie  extrême,  qui  est  due  vrai- 
semblablement à  l'anémie  nerveuse. 

Dans  les  autres  variétés  de  gangrènes,  dans  les  sclérèmes, 
les  sclérodermies,  lorsque  l'artère  principale  d'un  membre 
a  été  liée,  toutes  affections  où  la  circulation  est  suppri- 
mée, il  y  a  hyperesthésie,  douleur,  extrême  et  accroisse- 
ment d'excitabilité  du  nerf. 

M.  Weu».  Mitchell  cite  une  observation  d'après  laquelle 
la  ligature,  de  l'aorte,  faite  par  M.  James  '  sur  un  homme, 
provoqua  des  douleurs  terribles.  Les  chirurgiens  savent 
que  la  ligature,  ou  même  seulement  la  compression,  de  l'ar- 
tère fémorale,  provoque  quelquefois  des  souffrances  in- 
tolérables. 

Après  l'expérience  de  Sténon,  c'est-à-dire  la  ligature  de 
l'aorte  abdominale,  la  douleur  est  quelquefois  extrême. 
J'ai  vu,  dans  une  expérience  de  ce  genre,  un  chien  qui 
avait  été  chloroformé  pendant  l'opération,  et  qui,  en  se 
réveillant ,  fut  pris  de  douleurs  atroces ,  provoquant 
presque  des  accès  convulsifs.  Quoiqu'il  y  ait  peut-être 
d'autres  causes  à  cette  douleur  que  l'anémie  des  membres 

1.  Loc,  rit..  \K  ■■)•>. 
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inférieurs,   il   est  cependant   vraisemblable  qu'elle  jouait 
un  grand  rôle  dans  cette  exagération  dt;   l'excitabilité. 

Conimc,  après  la  cessation  de  la  circulation,  la  mort  des 
éléments  et  des  tissus  résulte  de  la  privation  de  sang 
de  ces  éléments  et  de  ces  tissus,  la  marche  de  l'excita- 
bilité (huis  les  nerfs  d'uii  animal  (jui  vient  de  mourir  est  la 
même  qu'après  l'anémie. 

Beaucoup  d'auteurs  ont  étudié  cette  question.  Nous 
noierons  en  particulier  le  travail  classique  de  M.  Faivre', 
qui  a  montré  que  sur  des  grenouilles  récemment  sacri- 
fiées l'excitabilité  des  nerfs  et  des  muscles  augmente  avant 
de  commencer  à  s'éteindre. 

Claude  Berxaud  "  a  observé  la  même  loi  pour  les  nerfs  qui 
meurent  sans  être  séparés  du  corps,  lors  même  que  la  cir- 
culation continue.  Ainsi,  quand  on  faitla  section  d'un  tronc 
nerveux  mixte,  le  bout  périphérique,  avant  de  dégénérer, 
devient  toujours  plus  excitable.  M.  Rosexthal'*  a  aussi  vé- 
rifié cette  loi. 

Aussi  peut-on  tracer  une  courbe  schématique  qui  indi- 
que la  marche  de  l'excitabilité  à  mesure  que  le  nerf  est  en 
voie  d'anémie,  de  mort  ou  de  dégénérescence.  Cette  courbe 
[fuj.  83)^aura  à  peu  près  la  forme  suivante. 

Soit  la  ligne  AB  répondant  à  l'excitabilité  normale, 
l'excitabilité  s'accroîtra  d'abord,  et  viendra  en  E,  pour 
redescendre  ensuite  graduellement  jusqu'en  N,  dimi- 
nuant d'abord  très  vit'?,  puis  ensuite  de  plus  en  plus  lente- 
ment. 

Cette  courbe  est  très  générale  :  elle  s'applique  aussi  bien 
aux  muscles  et  aux  centres  nerveux  qu'aux  nerfs.  Dans  la 
mort  des  éléments  anatomiques  par  les  diverses  intoxica- 
tions on  la  retrouve  encore  :  on  peut  dire  que  presque  tou- 

1.  Coîhptes  rendus  de  la  Société  de  biologie,  I808,  p.  123,  iSGO,  \>.  2G. 

2.  Rapport  sur  les  progrès  de  la  physioloyie,  18U7,  [>.  27. 

3.  Les  Nerfs  et  les  Mu-scles,  p.  iOi. 
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jours,  sinon  toujours,  la  mort  d'un  tissu  est  précédée  d'une 
période  d'hyperexcitabilité. 

Cette  courbe  s'applique  aussi  aux  nerfs  de  tous  les  ani- 
maux. Que  la  marche  en  soit  très  rapide,  comme  chez 
le  lapin,  où  il  faut  compter  par  minutes  les  variations 
de  l'excitabilité,  ou  très  lente,  comme  chez  la  grenouille, 
où  ces  variations  se  comptent  par  heures,  c'est  toujours 


^^ys-,  ¥hs.    83.    —    EXCITABILITÉ  D3S   >;ERFS. 

Figure  schématique,  indiquant  la  marclie  de  l'excitabilité 
des  nerfs  après  la  mort. 

la  même  forme  du  phénomène,  augmentation,  diminution, 
et  enfin  anéantissement  de  l'excitabilité, 

L'hyperesthésie  qu'on  constate  chez  certains  malades 
n'est  souvent  que  le  commencement  de  l'ancsthésie.  Ce 
paradoxe  apparent  sera  bien  compris  si  l'on  regarde  ce 
schéma.  Sur  un  nerf  en  voie  de  mort,  l'excitabilité  maximum 
est  en  E,  mais  à  ce  moment  il  est  plus  près  de  l'anesthésie 
qu'en  A,  alors  qu'il  était  moins  excitable,  et  dans  son  état 
tout  à  fait  normal.  Dans  une  région  cutanée  hyperesthé- 
siée,  pour  peu  qu'on  attende,  on  verra  survenir  de  l'in- 
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sensibilité,  (liiez  les  li}slériqut'S,  ;i  la  suite  des  troubles 
vasculaircs  de  la  surface  cutanée,  ou  voit  souvent  ces 
deu.v  phénomènes  se  suivre  à  peu  de  temps  d'intervalle. 

On  a  dit  quelquefois  que  Taugmentatiou  d'excitabilité 
du  nerf  en  voie  de  mort  tient  à  la  section  et  au  trauma- 
tisme, cause  permanente  d'irritation;  mais,  quoique  le 
traumatisme  qu'a  subi  un  nerf  sectionné  exerce  assuré- 
ment une  influence  irritante  qui  augmente  son  excitabilité, 
il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  sur  un  nerf  anémié,  non 
sectionné,  l'excitabilité  de  ce  nerf  qui  meurt  va  d'abord  en 
croissant,  pour  disparaître  ensuite. 

Si,  au  bout  d'un  certain  temps,  on  ramène  la  circula- 
tion dans  un  membre,  on  ramène  aussi  les  fonctions  ner- 
veuses. Cela  a  été  démontré  par  M.  Bkowx-Séquard  et  par 
bien  d'autres  auteurs.  L'expérience  faite  sur  soi,  avec  la 
bande  de  caoutchouc,  en  donne  aussi  un  très  bon  exemple. 

Le  nerf  anémié  a  perdu  ses  propriétés;  mais,  dès  que  le 
sang-  revient  dans  le  membre,  la  fonction  du  nerf,  qui  était 
abolie,  reparait.  Ce  retour  à  la  vie  n'est  pas  sans  provo- 
quer de  vives  douleurs  ;  de  sorte  qu'avant  de  revenir  à  l'é- 
tat initial  le  nerf  repasse  par  les  mêmes  périodes  d'excita- 
bilité que  tout  à  l'heure,  mais  en  sens  inverse. 

Il  y  a  donc  pour  les  nerfs  sensitifs  une  phase  d'hyperexci- 
tabilité  de  retour,  qui  succède  à  la  restitution  de  la  cir- 
culation. Cette  phase  se  retrouve  aussi  pour  les  nerfs  mo- 
teurs. Ainsi,  récemment,  M.  S.  Mayer  '  a  formulé  la  loi 
suivante,  relative  surtout  aux  terminaisons  nerveuses  dans 
les  vaisseaux.  Quand  les  terminaisons  nerveuses  ont  été 
anémiées  pendant  un  certain  temps  (et  ce  temps  est  variable 
pour  les  diverses  terminaisons  nerveuses),  le  retour  de 
l'état  normal  est  accompagné  d'une  excitation  plus  ou 
moins  intense.  D'après  M.  Mayer,  cette  loi  pourrait  s'ap- 

1.  Uber  cin  Geselz  der  Errerjung  terminaler  Nervensubstnnzcn  (Çoinples 
rcnihis  de.  l'Acad.  de  Vienne,  1880,  t.  LXXXI,  p.  121  à  li2). 
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pliquer  non  seulement  aux  terminaisons  nerveuses,  mais 
encore  au  tissu  nerveux  central.  Elle  serait  donc  très  gé- 
nérale . 

Un  dernier  fait  est  à  remarquer;  c'est  que,  même 
lorsque  l'anémie  est  complète,  un  nerf  épuisé  peut  se  ré- 
parer et  recouvrer  sa  fonction  après  un  certain  temps  de 
repos.  A  cet  égard  le  nerf  et  le  muscle  se  comportent  de 
même.  On  sait  en  effet  que  le  muscle,  détaché  de  toutes 
connexions  avec  les  centres  circulatoires,  et  placé  sur  la 
planchette  du  myographe,  se  fatigue  après  une  série  de 
secousses,  et,  après  un  court  repos,  se  répare,  sans  que  le 
sang  lui  ait  apporté  des  matériaux  pour  sa  réparation. 

Souvent,  chez  les  hystériques,  on  trouve  des  parties  de 
la  peau  qui  sont  tout  à  fait  insensibles,  les  extrémités  sen- 
sitives  terminales  ayant  perdu  leur  excitabilité  normale.  Il 
y  a  alors  anémie  des  nerfs  périphériques,  et,  si  l'on  pique 
la  région  insensible,  on  ne  fera  pas  couler  une  goutte  de 
sang.  Pour  faire  revenir  la  sensibilité,  il  suffira  de  rame- 
ner la  circulation  dans  la  partie  anémiée.  Avec  un  vésica- 
toire,  un  sinapisme,  des  courants  électriques,  même  l'ap- 
plication d'un  aimant,  on  voit  la  peau  qui  était  livide  et 
exsangue,  tout  à  fait  iusensible,  redevenir  en  même  temps 
colorée,  rouge  et  sensible.  Il  est  difficile  de  dire  si  le  réta- 
blissement de  la  circulation  est  cause  ou  effet  du  rétablisse- 
ment de  la  sensibilité.  Ce  sont  là  des  cas  dans  lesquels  le 
retour  à  la  sensibilité  et  à  la  circulation  s'effectue  sans  pro- 
duire d'hypcresthésie  notable. 

Ainsi  il  ressort  de  ces  différents  faits  que,  pour  le  nerf 
comme  pour  le  muscle,  le  sang  oxygéné  n'est  pas  indis- 
pensable, au  moins  pour  un  temps,  à  la  vie  du  nerf.  Le 
nerf  est  actif,  excitable,  même  lorsqu'il  est  privé  de  sang 
et  d'oxygène.  L'intégrité  de  sa  structure  anatomique  lui 
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suffit,  cl  raiiémic  n"af;iL  que  parce  qu'elle  altère  à  la  longue 
ses  éléments. 

De  même  encore  les  centres  nerveux  supérieurs,  moelle 
et  cerveau,  qui  sont  indispensables  cà  la  vie  prolongée 
du  nerf  périphérique,  ne  sont  pas  nécessaires  immédiate- 
ment. Chaque  segment  nerveux  vit  par  lui-même,  et  il 
n'a  pas  besoin,  pour  être  vivant  et  irritable,  d'être  relié  aux 
centres  nerveux.  Si  le  nerf  sectionné  dégénère,  c'est  parce 
que  la  moelle  et  le  cerveau  inlluencent  sa  nutrition,  mais 
à  la  longue  seulement. 

La  conclusion  est  très  générale  :  le  nerf  est  aussi  indé- 
pendant de  la  circulation  nerveuse  que  de  la  circulation 
sanguine.  Il  vit  par  lui-môme  et  est  irritable  par  lui-même. 

Excitabilité  comparée  des  diverses  régions  d'un 
même  nerf.  —  Il  est  une  autre  question  qu'il  faut  main- 
tenant étudier.  C'est  l'excitabilité  comparée  des  dilTércntes 
parties  d'un  nerf  normal,  depuis  son  extrémité  centrale 
jusqu'à  sa  terminaison. 

Des  recherches  nombreuses,  en  particulier  celles  de 
M.  Heidenhain,  ont  établi  qu'un  nerf,  au  moins  le  nerf 
sciatique  de  la  grenouille,  n'est  pas  également  excitable 
dans  tous  ses  points.  Près  du  muscle,  l'excitabilité  sera, 
je  suppose,  égale  à  1;  un  peu  plus  loin,  elle  diminuera; 
puis,  sur  une  partie  plus  éloignée  du  muscle,  elle  sera 
beaucoup  plus  marquée  (au-dessus  du  genou)  pour  dimi- 
nuer un  peu  aux  abords  de  la  moelle.  Ces  faits  ont  été  vé- 
rifiés sur  des  nerfs  non  sectionnés,  pour  lesquels  on  ne  peut 
pas  invoquer  l'influence  du  traumatisme.  C'est  ainsi  que, 
d'après  certains  auteurs,  on  peut  expliquer  la  loi  de  l'ava- 
lanche de  M.  PflOger.  Nous  avons  montré  plus  haut  que  la 
vitesse  du  nerf  n'est  probablement  pas  identique  sur  tous 
les  points  de  son  parcours.  11  en  est  de  même  pour  l'exci- 
tabilité, qui  varie  d'une  région  à  l'autre.  Ce  sont  là  des 
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données  bien  positives,  mais  qui  rendent  très  difficile  la 
discussion  de  la  loi  de  M.  Pflugek  sur  la  marche  de  la  vi- 
bration nerveuse. 

Pour  les  nerfs  sensitifs,  l'excitabilité  varie  aussi  beaucoup 
suivant  les  points  excités.  Si  l'on  mesure  l'excitabilité  par 
la  rapidité  ou  l'intensité  des  actions  réflexes,  on  voit  que 
le  nerf  est  d'autant  plus  excitable  qu'il  est  plus  près  de  la 
moelle.  Une  excitation,  portant  sur  un  petit  tronc  nerveux, 
rcslorapresque  toujoursimpuissante  àprovoquer  unréflexe, 
tandis  que  le  tronc  même  du  nerf,  étant  excité  par  le  même 
courant  électrique,  détermine  aussitôt  une  réaction  de 
l'animal.  Cette  loi,  établie  par  M.  Wundt,  M.  Hallsten*  et 
d'autres  auteurs  encore,  pour  les  actions  réflexes,  peut  se 
vérifier  pour  les  actions  volontaires.  Alors  que  l'excitation 
des  extrémités  périphériques  ne  détermine  pas  un  mouve- 
ment de  fuite  de  l'animal,  l'excitation  du  tronc  nerveux  est 
suivie  aussitôt  d'un  mouvement  général  de  fuite  et  de  dé- 
fense; et  le  mouvement  est  d'autant  plus  rapide  et  plus 
énergique  que  le  nerf  est  excité  plus  près   de  la  moelle. 

Faut-il  expliquer  ces  faits  par  une  différence  d'excita- 
bilité ou  par  l'excitation  simultanée  d'un  plus  ou  moins 
grand  nombre  de  tubes  nerveux?  Voilà  ce  qu'on  ne 
saurait  affirmer  encore.  En  effet  toutes  ces  questions  de 
dynamique  nerveuse  sont  encore^,  malgré  de  nombreu- 
ses expériences,  dans  une  période  d'obscurité  peu  scienti- 
fique. 

Excitabilité  des  terminaisons  nerveuses  sensitives. 
—  Il  est  cependant  un  fait  remarquable  et  bien  connu 
maintenant.  C'est  l'excitabilité  très  grande  des  terminai- 
sons nerveuses  sensitives. 

Nous  en  donnerons  quelques  exemples  :  car  on  n'insiste 

1.  Archivfnr  Anat.  U7ul  PfujfùoL  1876,  p.  242. 
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pas  suflisamment  là-dessus,  à  mon  sens,  clans  les  ouvrages 
classiques. 

Si  l'on  empoisonne  une  grenouille  avec  1/50''  do  milli- 
gramme de  strychnine,  elle  devient  si  excitable  que  le 
moindre  attouchement  de  ses  extrémités  digitales  provoque 
un  tétanos  généralisé.  Que  si  alors  on  met  à  nu  le  nerf  qui 
conduit  cette  excitation  centripète,  et  que  l'on  vienne  à  le 
toucher  très  légèrement,  on  n'observera  plus  aucun  réllexe, 
contrairement  à  ce  qu'on  avait  vu  tout  à  l'heure  en 
effleurant  la  surface  cutanée.  Alors  qu'on  peut  détruirez 
complètement,  par  cautérisation,  le  nerf  sciatique  sans 
provoquer  de  réponse,  l'imperceptible  frôlement  des  extré- 
mités digitales  détermine  aussitôt  un  tétanos  général.  Cette 
expérience  semble  donc  montrer  que  les  terminaisons  sen- 
sitives  sont  plus  excitables  que  le  tronc  nerveux  lui-même  ; 
ou,  au  moins,  qu'il  y  a  dans  le  tronc  nerveux  certaines 
conditions  de  protection  de  la  fibre  excitatrice  qui  empê- 
chent l'excitant  de  l'ébranler. 

Sur  les  grenouilles,  à  l'état  normal,  l'excitation  forte,  par 
les  agents  électriques  ou  autres,  des  nerfs  de  sensibilité  ne 
provoque  que  difficilement  des  actions  réflexes;  tandis  que 
le  très  léger  attouchement  des  pelotes  digitales  détermine 
presque  aussitôt  une  réaction  de  l'animal. 

Nous  pouvons  rappeler  aussi,  dans  cet  ordre  d'idées, 
l'excitation  étonnamment  douloureuse  que  provoquent 
de  petites  poussières  presque  imperceptibles,  lorsqu'elles 
viennent  au  contact  de  la  conjonctive.  Ces  excitants, 
extrêmement  faibles,  n'agiraient  probablement  pas  sur  les 
troncs  nerveux  eux-mêmes. 

Une  autre  expérience  qu^on  peut„  il  est  vrai,  interpréter 
autrement,  et  sur  laquelle  d'ailleurs  nous  reviendrons,  est 
assez  instructive  à  cet  égard.  Si  à  une  grenouille  décapitée 
on  applique  une  goutte  d'essence  de  térébenthine  sur  la 
membrane  interdigitale,  cette  excitation  chimique  des  ter- 
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minaisons  nerveuses  cutanées  provoquera  une  action 
réflexe  énergique. Mais,  si  Tonapplique  la  térébenthine  sur 
le  tronc  nerveux,  on  ne  verra  aucun  mouvement  réflexe. 
Il  semble  qu'on  en  puisse  conclure  que  les  terminaisons 
des  nerfs  sont  bien  plus  excitables  que  les  troncs  nerveux. 

Certaines  expansions  nerveuses  terminales,  comme  la 
rétine,  la  membrane  de  Cort[,  etc.,  peuvent  être  directe- 
ment excitées  par  des  agents  physiques  qui  ne  sauraient 
pas  agir  sur  les  troncs  nerveux.  A  40  mètres  de  distance, 
la  lumière  d'une  bougie  agit  très  bien  sur  la  rétine,  alors 
qu'une  telle  excitation  serait  tout  à  fait  inactive  sur  le 
tronc  nerveux.  Des  sons  très  faibles,  des  odeurs  peu 
accentuées,  peuvent  mettre  en  jeu  les  terminaisons  des 
nerfs  sensoriels.  Mais  ces  excitations  seraient  assurément 
insuffisantes,  si  elles  agissaient  directement  sur  le  tronc 
même  des  nerfs. 

La  douleur  provoquée  par  ;le  traumatisme  est  beau- 
coup plus  intense  pour  les  terminaisons  sensitives  que 
pour  les  troncs  nerveux.  Une  brûlure  superficielle  de  la 
main  provoque  certainement  plus  de  douleur  que  la  cau- 
térisation d'un  nerf,  fùt-il  même  très  important. 

On  a  essayé  d'expliquer  ces  faits  par  l'hypothèse  d'un 
appareil  de  renforcement  placé  à  la  terminaison  des  nerfs  ; 
appareil  qui  rendrait  forte  une  excitation  faible.  Cette 
hypothèse  est  séduisante; mais  on  pourrait  aussi  supposer 
simplement  dans  le  trajet  d'un  nerf  sensitif  les  mêmes 
variations  d'excitabilité  que  dans  le  trajet  d'un  nerf  moteur. 

En  tous  cas,  il  est  certain  que  les  terminaisons  sensi- 
tives sont  très  excitables,  et  transmettent  des  excitations 
qui  n'auraient  pas  pu  être  efficaces,  si  elles  avaient  agi  sur 
le  tronc  nerveux. 

Quoiqu'il  soit  difficile  de  séparer  la  fatigue  du  nerf  de  la 
fatigue  du  muscle,  on  a  pu  cependant,  par  des  méthodes 
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indii'ocles,  démontrer  qiio  le  noi-f.  souvent  et  forlomenl 
oxcité,  se  fatigue  et  perd  quclqiies-iiuos  de  ses  propriétés. 
Si  l'on  prend  le  courant  électro-moteur  du  nerf  comme 
mesure  de  son  excitabilité,  on  voit  qu'après  des  excitations 
répétées  son  courant  électrique  propre  s'affaiblit  beau- 
coup, mais  qu'il  peut  reparaître  après  une  période  variable 
de  repos.  Comme  nous  l'avons  dit  plus  liant  ',  la  répara- 
tion peut  s'opérer  même  sans  qu'il  y  ait  circulation  du 
sang-.  C'est  un  fait  qui  ne  laisse  pas  que  d'être  difficile  à 
expliquer. 

Si  l'on  compare  l'excitabilité  du  nerf  à  celle  du  muscle, 
on  trouve  constamment  que  le  nerf  est  plus  excitable  que 
le  muscle,  c'est-à-dire  qu'en  employant  un  courant  élec- 
trique faible,  et  en  l'appliquant  sur  le  nerf  moteur,  on  peut 
exciter  le  nerf,  et  déterminer  le  mouvement  des  muscles 
qu'il  innerve,  alors  que  le  même  courant,  directement  ap- 
pliqué sur  le  muscle^  ne  peut  déterminer  sa  contraction. 
C'est  ce  qu'on  a  appelé  l'excitabilité  directe  et  indirecte, 
selon  qu'elle  porte  sur  le  muscle  (directe)  ou  sur  le  nerf 
de  ce  muscle  (indirecte). 

Ce  fait  est  assez  important  :  il  tendrait  à  faire  considérer 
le  nerf  comme  un  organe  développant  une  certaine  somme 
de  force.  Ce  n'est  pas  un  simple  conducteur,  c'est  encore, 
dans  une  certaine  mesure,  un  producteurd'énergie;  puisque 
l'excitation  électrique  détermine  une  décharge  nerveuse 
supérieure  à  l'excitation  électrique  même,  au  moins  quant 
à  sa  puissance  sur  le  muscle,  (resten  réalité  un  même  phé- 
nomène que  nous  avons  étudié  sur  les  poissons  électriques. 
En  excitant  faiblement  le  nerf  de  l'organe  électrique,  on 
obtient  une  très  forte  décharge,  qui  est  bien  supérieure 
à  la  décharge  excitatrice. 

1.  Voyez  page  612. 


618  SEIZIEME   LEÇON. 

A  la  vérité,  la  plus  grande  excitabilité  du  nerf  ne  se 
constate  nettement  que  sur  la  grenouille.  x4.ssurément  tout 
expérimentateur  s'en  est  rendu  compte,  et  rien  n'est  en 
efîet  plus  simple.  Mais  sur  les  animaux  supérieurs  Tobscr- 
vation  est  plus  difficile,  et  les  résultats  sont  moins  nets. 
Ainsi,  chez  le  lapin,  si  Ton  compare  l'excitabilité  du 
nerf  sciatique  et  celle  des  muscles  de  la  cuisse,  on  trouve 
quelquefois,  sinon  le  plus  souvent,  les  nerfs  moteurs  moins 
excitables  que  le  muscle. 

Une  autre  question  assez  intéressante  est  celle  de  savoir 
si  le  nerf  sensitif  est  plus  excitable  que  le  nerf  moteur. 
Malheureusement  elle  est  bien  difficile  à  résoudre,  car  il  ne 
s'agit  pas  seulement  de  connaître  la  réaction  du  nerf,  mais 
celle  des  tissus  placés  à  la  terminaison  tant  du  nerf  sen- 
sitif que  du  nerf  moteur.  Or  les  centres  nerveux,  vers  les- 
quels se  dirigent  les  vibrations  des  nerfs  sensitifs,  offrent 
une  grande  résistance  à  l'excitation.  Si  sur  un  chien,  un 
lapin,  une  grenouille,  on  excite  le  nerf  sciatique,  il  faudra 
une  excitation  plus  forte  pour  provoquer  la  réponse  des 
centres  nerveux,  c'est-à-dire  une  manifestation  quelconque 
delà  sensibilité,  que  pour  provoquer  une  contraction  mus- 
culaire. Dans  un  grand  nombre  d'expériences,  j'ai  constaté 
cette  différence.  Mais  il  ne  me  semble  pas  qu'on  ait  le  droit 
d'en  conclure  que  le  nerf  moteur  est  plus  excitable  que  le 
nerf  sensitif;  car  on  peut  tout  aussi  bien  supposer  qu'il 
faut  une  excitation  nerveuse  plus  forte  pour  déterminer 
une  réaction  de  sensibilité  dans  les  centres  nerveux  que 
pour  déterminer  une  réaction  de  mouvement  dans  les  mus- 
cles. 

[1  est  d'ailleurs  très  probable  que  les  différents  nerfs  de 
l'organisme  ont  une  excitabilité  très  variable.  Ainsi,  quand 
on  excite  le  nerf  sciatique,  il  faut  des  excitations  plus 
fortes  pour  mettre  en  jeu  la  sensibilité  que  pour  mettre 
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Cil  joii  la  molilité,  tandis  (|i]"avoc  le  pneumogastrique, 
c'est l'invorso  qu'on  observe.  Si  l'on  sectionne  le  pneumo- 
gastrique, et  qu'on  excite  avec  des  courants  induits  de 
même  fréquence,  tantôt  le  bout  périphérique,  tantôt  le 
bout  central  de  ce  nerf,  on  verra  que,  pour  modifier  la 
respiration,  c'est-à-dire  pour  exciter  suffisamment  le  bout 
central,  il  faut  iiuo  excitation  plus  faible  que  pour  ralentir 
le  cœur  (excitation  du  bout  périphérique).  Il  semble  donc 
que  lesfilcts  moteurs  du  nerf  vague  soient  moins  excitables 
que  ses  filets  sensitifs'.  Mais  cette  conclusion,  on  n'est  pas 
autorisé  à  l'admettre  dans  toute  sa  rigueur.  Car  il  faut 
tenir  compte  de  la  résistance  à  l'excitation  nerveuse  des 
organes  placés  à  l'extrémité,  soit  des  filets  sensititifs,  soit 
des  filets  moteurs;  et  cette  résistance  est  certainement  très 
différente. 

Voilà  en  réalité  ce  qui  rend  difficile  et  même  presque 
impossible  toute  comparaison  précise  entre  l'excitabilité 
des  nerfs  centripètes  et  centrifuges.  M.  Grutzxer  pense 
que  les  excitants  thermiques  agissent  plutôt  sur  les  nerfs 
centripètes  que  sur  les  nerfs  centrifuges  (à  l'exception  des 
nerfs  vaso-dilatateurs),  et  que  les  courants  constants  se 
comportent  à  cet  égard  comme  les  excitants  thermiques. 
Mais  on  ne  peut  pas,  et  lui-même  le  reconnaît,  de  ce  fait 
expérimental  conclure  que  l'excitabilité  des  nerfs  sensitifs 
est  plus  ou  moins  grande  que  celle  des  nerfs  moteurs  :  car 
la  réaction  plus  ou  moins  facile,  plus  ou  moins  rapide, 
des  centres  nerveux  ou  des  muscles  a  une  influence  con- 
sidérable. 

On  voit  combien  une  question,  en  apparence  extrême- 
ment simple^  est  en  réalité  complexe  et  difficile  à  juger. 


1.    Grutzner,  i'efier  verschiedeve  Arten  der  JServenerregting.  Archives  de 
Pftuger.t.  XVII,  p.  221. 
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Snlon  ranimai,  selon  le  nerf  examiné,  selon  le  mode  d'ex- 
citalion  qu'on  emploie,  les  résultats  sont  différents,  et 
empêchent,  jusqu'à  présent,  de  formuler  une  conclusion 
générale. 

Ajoutons  que,  chez  les  nouveau-nés,  les  nerfs  sensitifs 
sont  beaucoup  moins  excitables  que  chez  l'adulte.  Si  l'on 
prend  pour  mesure  de  la  sensibilité  les  changements  de  la 
pression  artérielle,  on  voit  qu'il  faut  des  excitations  relati- 
vement fortes  de  la  sensibilité  pour  faire  croître  cette  pres- 
sion chez  un  nouveau-né.  Les  nerfs  moteurs  du  nou- 
veau-né sont  aussi  moins  excitables  que  ceux  de  l'adulte  '. 

Il  y  a  d'ailleurs  dans  toutes  ces  mesures  de  l'excitabilité 
des  distinctions  qu'il  faut  établir,  et  qu'on  néglige  trop  sou- 
vent. Tel  nerf  est  encore  excitable  à  l'électricité  qui  no 
répond  plus  aux  excitants  mécaniques  :  c'est  le  cas  par 
exemple  pour  les  nerfs  sensitifs  anémiés,  et  peut-être 
pour  la  plupart  des  troncs  nerveux,  tandis  que  les  extré- 
mités terminales  des  nerfs  sensibles  paraissent  perdre 
de  bonne  heure  l'excitabilité  à  l'agent  électrique,  alors 
qu'elles  demeurent  plus  longtemps  excitables  aux  chan- 
gements de  la  température. 

Quand  une  excitation  traumatique  quelconque  ou  une 
intoxication  viennent  à  agir  sur  un  nerf  mixte,  on  peut  se 
demander  si  ce  sont  les  parties  sensitives  ou  les  parties 
motrices  du  nerf  qui  sont  d'abord  atteintes.  Ainsi,  après 
une  commotion,  une  compression,  une  élongation  d'un 
nerf  mixte,  observera-t-on  l'anesthésie  des  régions  inner- 
vées ou  la  paralysie  musculaire  de  ces  mêmes  régions? 

Il  est  clair  que,  si  le  traumatisme  ou  l'intoxication  sont  à 
un  certain  degré,  on  observera  à  la  fois  l'anesthésie  et  la 
paralysie.  Ce  n'est  que  dans  les  cas  légers  que  peut  exister 

\.  SoLTMANN,  Revue  cks  sciences  médicales,  t.  XVI,  p.  18. 


DK  i.iuiiiïAr.n.iTi':  ui  ni:iu\  «21 

une  dilVércnce  oiilro  la  seiisibililT'  et  la  motilité.  Malheu- 
reusement on  n'a  pas  siii*  ce,  point  des  données  très  con- 
cordantes, et  les  médecins  on  les  chirnrgiens  qui  ont 
observé  de  pareils  faits,  ont  noté,  tantôt  Tanesthésic  sans 
la  paralysie,  tantôt  la  paralysie  sans  l'anesthésie. 

Influence  des  poisons  et  du  gaz  du  sang  sur  l'exci- 
tabilité nerveuse.  —  L'état  du  sang-  et  sa  teneur  en  oxy- 
gène ou  en  acide  carbonique,  laiiréseuccde  telles  ou  telles 
substances  toxiques,  sont  des  conditions  qui  exercent  aussi 
une  grande  influence  sur  l'excitabilité  nerveuse. 

Il  faut  toutefois  distinguer,  —  et  la  distinction  est  parfois 
diflicile,  —  les  troncs  nerveux  des  extrémités  nerveuses 
terminales. 

Pour  les  gros  troncs  nerveux, l'état  plus  ou  moins  asphyxi- 
que  du  sang-  ne  semble  pas  exercer  une  bien  grande  in- 
fluence sur  son  irritabilité.  De  même  aussi,  en  mettant  un 
nerf  dans  diil'érents  gaz  inertes,  dans  de  l'azote,  de  l'oxy- 
gène, de  l'hydrogène,  ou  dans  le  vide,  on  n'a  pas  vu  la 
marche  de  la  mort  physiologique  être  différente.  Assuré- 
ment il  no  faut  pas  ranger  parmi  les  gaz  inertes  l'acide 
carbonique  qui  est  un  poison,  quoique  assez  faible,  du 
nerf. 

Quant  aux  autres  substances  introduites  dans  la  circula- 
tion, on  peut  dire  qu'elles  restent  presque  toujours  sans 
action  sur  le  nerf.  Le  nerf  est  un  tissu  très  résistant  aux 
intoxications,  et,  à  ce  point  de  vue,  il  contraste  avec  les 
centres  nerveux  d'une  manière  frappante.  Il  n'est,  pour 
ainsi  dire,  pas  de  substance  toxique  qui  n'agisse,  plus  ou 
moins,  sur  la  substance  nerveuse  centrale,  tandis  que  les 
troncs  nerveux  restent  presque  toujours  indemnes.  Natu- 
rellement nous  ne  parlons  ici  que  des  substances  intro- 
duites dans  le  sang,  et  non  de  celles  qui,  appliquées  sur 
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le  nerf  mis  à  nu,  vont  l'exciler  directement,  ce  qui  rentre 
dans  l'étude  des  irritants  chimiques  du  nerf,  étude  que 
nous  ferons  prochainement. 

Les  plaques  nerveuses  terminales  paraissent  plus  suscep- 
tibles aux  actions  chimiques  que  les  troncs  nerveux.  A  ce 
point  de  vue,  comme  à  tant  d'autres,  elles  se  rapprochent 
beaucoup  plus  des  cellules  nerveuses  que  des  troncs  péri- 
phériques. 

Des  terminaisons  nerveuses  sensitives,  on  ne  connaît 
presque  rien,  tandis  que  certains  faits  sont  très  précis  rela- 
tivement à  l'excitabilité  des  terminaisons  nerveuses  mo- 
trices ou  glandulaires. 

Ainsi  le  curare  abolit  la  fonction  des  plaques  nerveuses 
terminales  dans  les  muscles  de  la  vie  animale.  L'atro- 
pine abolit  la  fonction  et  l'excitabilité  des  terminaisons  du 
pneumogastrique  dans  le  cœur,  et  probablement  aussi  des 
terminaisons  du  nerf  de  la  troisième  paire  dans  l'iris.  Cette 
môme  substance  agit,  en  les  paralysant,  sur  les  terminaisons 
delà  corde  du  tympan  dans  la  glande  sous-maxillaire,  et  sur 
celles  des  nerfs  rachidiens  ou  sympathiques  dans  les  glandes 
sudoripares.  La  pilocarpine  a  une  action  antagoniste  sur 
les  terminaisons  nerveuses  dans  ces  mêmes  glandes.  La 
muscarine  paralyse  les  extrémités  terminales  des  nerfs  car- 
diaques, etc.  Beaucoup  d'autres  poisons  diminuent  ouaug- 
mentent  l'excitabilité  des  cellules  terminales,  motrices 
ou  glandulaires,  des  nerfs.  Je  n'insiste  pas  sur  ces  faits  in- 
téressants ;  car  ils  relèvent  plutôt  de  la  pathologie  expéri- 
mentale et  de  la  toxicologie  que  de  la  physiologie  géné- 
rale. 

La  teneur  du  sang  en  acide  carbonique  ou  oxygène 
exerce  une  intluence  manifeste  sur  la  vie  des  plaques  mo- 
trices terminales.  C'est  sur  l'appareil  terminal  du  pneumo- 
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gastrique  que  rexpéricuce  peut  être  faite  le  plus  facile- 
ment. J'ai  cherché  ainsi,  dans  plusieurs  expériences,  à 
déterminer  le  rôle  de  l'asphyxie  sur  cette  excitabilité  des 
terminaisons  du  pnoumogastrique. 

Les  expériences  de  .M.Dastiœ  nous  ont  appris  que,  pen- 
dant l'asphyxie.  (|uand  le  cœur  s'est  arrêté,  si  l'on  vient 
à  couper  les  deux  pneumoi^astriques,  les  battements  du 
cœur  reprennent.  Or  il  s'agit  là  évidemment  d'une  exci- 
lationparle  bulbe,  et  non  d'une  excitabilité  plus  grande  du 
tronc  ou  des  extrémités  du  nerf  vague.  Jai  dû  procéder 
autrement  pour  apprécier  l'excitabilité  de  ces  terminai- 
sons, indépendamment  des  modifications  qui  peuvent  sur- 
venir dans  l'état  des  centres  bulbaires.  On  coupe  les  deux 
pneumogastriques,  puis,  en  excitant  le  bout  périphérique 
d'un  de  ces  nerfs  ou  de  ces  deux  nerfs  par  des  courants 
électriques,  on  détermine  par  tâtonnement  quel  est  le  degré 
d'écartement  de  la  bobine  induite  qui  est  nécessaire  pour 
arrêter  complètement  le  cœur.  Sur  des  chiens  trachéoto- 
misés,  ayant  dans  la  trachée  une  canule  avec  un  robinet, 
on  peut,  en  fermant  plus  ou  moins  le  robinet,  obtenir  dif- 
férents degrés  d'asphyxie.  On  voit  alors  que,  quand  l'as- 
phyxie est  commençante,  un  courant  beaucoup  plus  faible 
suffit  pour  déterminer  l'arrêt  du  cœur  que  quand  la 
respiration  est  régulière. 

J'ai  fait  cette  expérience  sur  trois  différents  chiens,  et 
les  résultats  m'ont  paru  très  nets.  Il  fallait  un  écartement 
de  0"',08  environ  (n"  8  de  la  bobine)  pour  arrêter  le  cœur 
d'un  chien  respirant  librement;  tandis  que,  lorsque  le 
chien  était  a  demi  asphyxié,  un  écartement  de  0,09  ou  de 
0,09o  était  suffisant  pourproduire  l'arrêt  du  cœur.  On  peut, 
plusieurs  fois  de  suite,  répéter  sur  un  même  animal  cette 
expérience,  et  elle  donne  toujours  un  résultat  analogue. 

Sur  des  chiens  empoisonnés  par  la  strychnine,  les  nerfs 
vagues  sont  très  excitables,  et  l'irritation  du  bout  périphé- 
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rique  amène  alors  plus  facilement  l'aiTêt  du  cœnr  que  chez 
un  chien  non  empoisonné;  mais  il  est  probable  quelaug- 
menlation  d'excitabilité  des  terminaisons  du  nerf  vague 
tient  plutôt  à  raccumulation  d'acide  carbonique  par  le  fait 
du  tétanos  généralisé  qu'à  Taclion  même  de  la  strychnine. 
Quoi  qu'il  en  soit,  la  physiologie  générale  des  terminai- 
sons nerveuses  n'est  pas  encore  suffisamment  faite  pour 
qu'on  puisse  assigner  des  lois  à  la  marche  de  leur  excitabi- 
lité, non  plus  qu'à  l'action  des  substances  toxiques  sur 
elles.  Leur  étude  mériterait  d'être  traitée  avec  plus  de 
soin  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'à  présent.  Je  n'ai  pu  vous  en 
indiquer  que  quelques  traits  sommaires. 

Influence  de  la  température.  —  La  température  exerce 
sur  l'excitabilité  nerveuse  une  influence  aussi  manifeste 
que  sur  l'excitabilité  musculaire. 

Chez  les  animaux  à  sang  froid  la  température  qui  cor- 
respond au  maximum  de  l'excitabilité  paraît  être  assez 
basse.  Même  à  des  températures  de  +  o".  l'excitabilité  des 
nerfs  moteurs  de  la  grenouille  est  extrême,  et  son  nerf  scia- 
tique  est  encore  excitable  avec  un  écartement  de  0,  40  de  la 
bobine  induite,  le  courant  inducteur  étant  de  deux  éléments 
Damell.  Au  contraire,  à  35",  l'excitabilité  est  moindre. 

Les  données  précises  sur  les  degrés  divers  de  l'excitabi- 
lité suivant  la  température  nous  font  à  peu  près  défaut.  En 
étudiant  l'influence  de  la  température  sur  le  courant  électri- 
que du  nerf,  on  a  trouvé  que  le  maximum  d'intensité  de 
ce  courant,  c'est-à-dire  vraisemblablement  le  maximum 
de  vitalité  du  nerf,  répond  à  une  température  allant  de 
'U^àSo"'. 

Ce  qui  est  certain,  c'est  que  sur  un  nerf  séparé  des  centres 
nerveux,  et  n'étant  plus  irrigué  par  un  courant  sanguin 

1.  Stkixer,  Arcltic  fii.r  Anut.  uml  PhijsivL,  1870^  p.  382. 
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rt''[jaralriir,  IV'lévalioii  ilc  lonipéraliirc  accélère  ciiormé- 
iiicnl  la  perte  derexcitabilité.Eii  étélesiiorfs  desp^renouilles 
ilevieiiiH'nl  rapideineiil  Incxcitables,  tandis  (|irils  restent 
vivants  en  hiver  pendant  trois  à  quatre  jours.  C'est  sans 
doute,  r(Mnnie  pour  le  muscle,  parce  que  les  actions  chi- 
miques moléculaires  sont  ralenties  par  le  froid,  et  accélé- 
rées par  la  chaleur. 

Chez  les  animaux  supérieurs  à  sang-  chaud,  les  phéno- 
mènes sont  bien  difTérents.  Le  froid,  au  lieu  d'augmenter, 
diminue  l'excitabihté.  IIuntkp.  avait  signalé  ce  fait  qu'après 
avoir  congelé  l'oreille  d'un  lapin  on  peut  la  couper  sans 
provoquer  de  douleur.  Larrf.v  avait  remarqué  qu'à  la 
bataille  d'Eylau,  par  un  froid  de  —  10°,  les  amputations 
n'étaient  presque  pas  douloureuses. 

Bégin'  vit  qu'après  des  bains  très  froids  la  surface  de  la 
peauestpresque  insensible.  D'ailleurs  tout  le  monde  sait  que 
la  réfrigération  d'un  membre  diminue  énormément  la  sen- 
sibilité. C'est  même  un  procédé  chirurgical,  encore  commu- 
nément employé,  depuis  Velpeau,  pour  produire  de  l'anes- 
thésie  localisée,  que  la  glace  et  les  mélanges  réfrigérants. 

Le  froid  diminue  l'excitabilité  des  nerfs  moteurs  aussi 
bien  que  des  nerfs  sensitifs.  En  effet,  lorsque  la  réfrigéra- 
tion d'un  membre  est  poussée  un  peu  loin,  les  mouve- 
ments ne  peuvent  plus  s'exécuter  avec  agilité  ;  il  y  a  comme 
une  demi-paralysie,  caractérisée  par  un  certain  degré  d'im- 
puissance du  mouvement  volontaire.  Chacun  en  a  plus  ou 
moins  ressenti  les  effets. 

Il  est  probable  que  l'action  du  froid  porte  principalement 
sur  les  terminaisons  nerveuses,  plus  que  sur  les  troncs 
nerveux  eux-mêmes,  moins  superficiels,  et,  par  consé- 
quent, ayant  conservé  à  peu  près  la  température  cen- 
trale. C"estlà,  ce  me  semble,  une  donnée  assez  importante; 


1.  Dictionnaire  îles  sciences  médicales,  article  Scrofule.  Paris,  1820,  p.  361. 
Cii.  RiciiET.  —  Physiologie.  40 
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la  mort  par  le  froid,  par  le  curare,  par  raiiémie,  suivent 
toujours  la  môme  marche.  Ce  qui  périt  tout  d'abord,  ce 
sont  les  terminaisons  nerveuses  motrices.  Le  muscle  et  le 
tronc  nerveux  restent  d'abord  à  peu  près  indemnes.  En 
outre,  les  plaques  motrices  perdent  toujours  l'excitabilité 
à  l'influx  nerveux  volontaire,  avant  de  perdre  l'excitabilité 
aux  courants  électriques. 

L'analyse  des  troubles  de  la  sensibilité  qui  sont  consécu- 
tifs à  l'action  du  froid  indique  la  marche  que  suit  l'excitabi- 
lité nerveuse  quand  elle  disparaît. 

Comme  toujours,  nous  retrouvons  une  période  d'aug- 
mentation, puis  une  période  de  décroissance.  Il  y  a  d'abord 
de  l'hyperesthésie,  de  telle  sorte  que  le  moindre  contact 
du  membre  refroidi  provoque  une  vive  douleur.  Le  froid 
suffit  à  provoquer  de  la  douleur,  sans  qu'aucun  autre 
excitant  soit  nécessaire,  et,  quand  l'application  de  glace  est 
faite  sur  des  parties  enflammées,  la  douleur  est  parfois 
telle  que  certains  chirurgiens  ont  renoncé  à  Remployer  ce 
moyen  pour  obtenir  de  l'anesthésie  locale. 

En  tout  cas,  quand  cette  période  est  passée,  l'excitabilité 
nerveuse  a  complètement  disparu,  et  les  plus  vives  excita- 
tions ne  provoquent  plus  de  douleur. 

Sur  les  troncs  nerveux,  l'effet  dufroid  paraît  être  le  même. 
Plusieurs  savants,  Weber,  Waller,  Romberg,  Weir  Mit- 
chell',  ont  étudié  sur  eux-mêmes  l'influence  qu'exerce  le 
refroidissement  d'un  tronc  nerveux,  et  ils  ont  fait  leurs  ob- 
servations sur  le  nerf  cubital,  qui,  au  pli  du  coude,  est  tout 
à  fait  superficiel.  En  plongeant  le  coude  dans  l'eau  glacée, 
on  refroidit  le  tronc  même  du  nerf  cubital.  Le  premier  effet 
est  une  douleur  très  vive,  qu'il  faut,  dit  Romberg,  beaucoup 
de  courage  pour  supporter;  les  mouvements  des  muscles 

1.  Des  Lésio)is  des  Nerfs  [traduction  française),  p.  (32. 
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innervés  par  ce  nerf  deviennent  paresseux;  puis,  quand  le 
refroidissement  a  atteint  un  certain  degré,  la  douleur  cesse 
subitement,  et  il  semble  que  le  membre  soit  revenu  à  son 
état  normal,  l^^ii  réalité,  l'anesthésie  a  succédé  à  l'iiyperes- 
thésie. 

Quant  aux  nerfs  moteurs,  ils  se  comportent  vis  à  vis  du 
refroidissement  comme  les  nerfs  sensitifs  :  le  froid  diminue 
et  fait  disparaître  leur  excitabilité,  comme  le  montre  cette 
expérience  sur  le  cubital,  comme  le  montrent  aussi  les  ob- 
servations nombreuses  de  paralysies  afi'hjore  du  facial,  du 
radial,  etc. 

En  tout  cas,  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  la  tempéra- 
ture des  nerfs,  dans  les  conditions  physiologiques  normales, 
ne  varie  presque  pas.  Mais,  dans  certaines  conditions  excep- 
tionnelles, par  exemple  sur  des  animaux  ou  des  hommes 
dont  la  température  atteint  42°  ou  43%  les  nerfs  conduisent 
encore  les  excitations  centripètes  et  centrifuges.  De  môme, 
quand,  par  suite  d'affections  pathologiques  quelconques,  la 
température  s'abaisse  à  28°,  ou  26°,  les  nerfs  restent  encore 
excitables.  Il  en  résulte  que,  dans  ces  limites  très  étendues, 
les  variations  de  température  du  nerf  ne  modifient  pas  beau- 
coup son  excitabilité'. 

Les  courants  électriques  déterminent  dans  le  nerf  d'énor- 
mes différences  d'excitabilité.  Mais  cette  étude  sera  faite 
dans  le  chapitre  suivant,  oii  nous  examinerons  l'action  de 
l'excitant  électrique. 

On  s'est  demandé  s'il  fallait  établir  une  différence  entre 
un  excitant  qui  détermine  une  vibration  nerveuse,  et  une 
condition  qui  augmente  Texcitabilité  du  nerf.  Ainsi,  pour 


I.  Pour  l'étude  plus  détaillée  de   l'action  du  l'roid,  voyez  mes  Reclterdics 
sur  la  sensibilité.  Thèse  ùiaug,  Paris,  1877,  p.  118. 
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prendre  un  exemple  qui  expliquera  cette  distinction  assez 
subtile,  Tacide  carbonique  augmente  l'excitabilité  nerveuse  ; 
mais  on  peut  aussi  le  considérer  comme  un  excitant,  exci- 
tant trop  faible  pour  provoquer  une  contraction  du  muscle 
innervé,  mais  assez  fort  pour  accroître  Fexcitabilité  ner- 
veuse. 

S'il  est  vrai  que  les  nerfs  ne  répondent  qu'à  une  certaine 
somme  d'excitations,  un  nerf  peut  être  considéré  comme 
répondant  toujours  à  la  même  somme  d'excitations.  Je 
suppose  que  cette  somme  d'excitations  nécessaires  soit 
de  2.  Si  l'on  applique  au  nerf  un  courant  électrique  de 
force  1,  ce  courant  sera  inefficace  en  apparence,  tandis 
que  si  on  lui  applique  un  courant  de  force  2,  ce  courant 
mettra  en  jeu  l'activité 'du  nerf.  Or  l'acide  carbonique,  par 
exemple,  qui  accroît  Fexcitabilité,  peut  être  considéré 
comme  un  excitant  de  force  1 .  11  s'ensuit  que  si  alors  un 
excitant  électrique  de  force  1,  vient  s'ajouter  à  l'excitant 
acide  carbonique  de  force  1  ,  ces  deux  forces  suffiront  à 
exciter  le  nerf,  qui  recevra  ainsi  une  somme  2  d'excitations. 
C'est  une  manière  de  concevoir  l'excitabilité  qui  peut  être 
défendue.  Elle  est  moins  simple  cependant  que  Thypothèsc 
faite  précédemment,  qui  consiste  à  admettre  pour  le  nerf  en 
voie  de  mort  un  accroissement  d'excitabilité.  En  somme  il 
importe  assez  peu  que  l'on  dise  :  toutes  les  substances  qui 
font  mourir  le  nerf  augmentent  son  excitabilité;  ou  bien  : 
toutes  les  substances  qui  font  mourir  le  nerf  sont  des  exci- 
tations faibles. 

Influence  de  l'inflammation.  —  Il  est  une  condition, 
importante  à  connaître  pour  les  médecins,  qui  change 
complètementl'étatde  l'excitabilité  des  nerfs  ;  c'est  l'inflam- 
mation, soit  de  ces  nerfs,  soit  des  parties  avoisinantes. 

Ce  fait  est  connu  depuis  longtemps.  On  sait  que  l'in- 
cision d'un  panari  ou  d'un  phlegmon  est  incomparable- 
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inoiil  plus  (loiiloiireuse  que  l'incision  de,  la  peau  saine,  que 
l'avulsion  d'une  dent  dont  1(;  périoste  alvéolo-dentaire  est 
enflammé  est  bien  plus  pénible  que  l'avulsion  d'une  dent 
saine.  A  ce  point  de  vue  les  nerfs  se  comportcïnt  comme  les 
tissus  dépourvus  à  l'état  normal  de  sensibilité,  et  qui,  par 
le  fait  de  l'intlammation,  deviennent  extrêmement  exci- 
tables, comme  le  périoste,  les  tendons  et  les  divers  tis- 
sus fibreux.  Ces  tissus  à  l'état  normal  sont  presque  tout  à 
fait  insensibles;  mais,  dès  qu'ils  s'enflamment,  ils  devien- 
nent aussi  susceptibles  de  souiïrir  que  tout  autre  organe. 
Les  nerfs  se  comportent  de  même,  et  il  y  aautantdedifîé- 
rence  entre  l'excitabilité  d'un  nerf  sain  et  celle  d'un  nerf 
malade,  qu'entre  la  sensibilité  obtuse  du  périoste  sain  et  la 
sensibilité  exquise  du  périoste  malade. 

L'excitabilité  extrême  du  nerf  enflammé  ne  tient  vrai- 
semblablement pas  à  la  congestion  sanguine  des  éléments 
nerveux.  Il  s'agit  sans  doute  d'une  modification  quelcon- 
que, inconnue  encore,  de  la  fibre  nerveuse.  Peut-être  faut- 
ii  aussi  admettre,  ainsi  que  l'a  indiqué  M.  Yulpian,  que 
dans  les  vieilles  névralgies,  dans  les  affections  chroniques, 
où  il  y  a  des  organes  devenant  très  douloureux,  ce  n'est  pas 
tant  le  nerf  qui  a  augmenté  d'excitabilité  que  les  éléments 
de  la  moelle  en  rapport  avec  ce  nerf. 

Dans  tous  ces  cas,  il  s'agit  d'un  accroissement  d'excitabi- 
lité du  nerf  sensitif  ;  mais,  quant  au  nerf  moteur,  on  n'en 
connaît  pas  d'exemple  bien  net.  Dans  les  contractures,  les 
spasmes,  les  attaques  de  chorée  locale,  l'hyperkinésie 
qu'on  observe  est  bien  plutôt  réflexe  que  directe.  Les  nerfs 
moteurs  ne  semblent  guère  modifiés.  Ce  sont  les  nerfs  sen- 
sitifs  qui  envoient  alors  à  la  moelle  un  influx  excito- 
réflexe  exagéré. 

Il  n'est  pas  impossible  que  les  terminaisons  jouent  un 
rôle  important  dans  cette  hyperesthésie  par  l'inflammation. 
En  effet  elles  se  rapprochent  beaucoup  par  leurs  réa'^tions 
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physiologiques  des  rentres  nerveux,  lesquels  sont  plus 
susceptibles  que  les  nerfs,  simples  conducteurs.  Malheu- 
reusement toute  la  physiologie  des  terminaisons  nerveuses 
est  encore  dans  l'enfance. 


En  résumant  ces  faits,  relatifs  à  l'excitabilité  des  nerfs, 
nous  pouvons  en  déduire  quelques  lois  générales  : 

r  Le  nerf  est  irritable  par  lui-même,  indépendamment 
du  sang'  qu'il  contient  et  de  ses  connexions  avec  toute  au- 
tre partie  du  système  nerveux  ; 

2°  Le  nerf  privé  de  sang  meurt  au  bout  d'un  temps  va- 
riable, plus  rapidement  que  le  muscle,  mais  beaucoup 
moins  vite  que  les  centres  nerveux  ; 

3"  La  mort  du  nerf  débute  par  un  accroissement  d'exci- 
tabilité, suivi  bientôt  d'une  diminution  graduelle  de  cette 
excitabilité  ; 

4°  L'excitabilité  du  nerf  est  plus  grande  que  celle  du  mus- 
cle ;  elle  varie  suivant  les  différentes  régions  d'un  même  nerf  ; 

5°  On  ne  peut  pas  dire  encore  si  le  nerf  sensitif  est  plus 
ou  moins  excitable  que  le  nerf  moteur,  par  suite  de  la  ré- 
sistance probablement  différente  qu'opposent  à  l'excitation 
nerveuse  les  organes,  muscles  et  centres  nerveux,  oii  abou- 
tissent les  deux  ordres  de  nerfs. 

6°  L'excitabilité  varie  suivant  la  nature  de  Texcitant. 

7"  Il  y  a,  à  la  périphérie ,  des  plaques  motrices  et  des 
terminaisons  sensitives  dont  le  rôle  est  encore  très  obscur, 
et  dont  l'excitabilité  est  beaucoup  plus  grande  que  celle 
des  troncs  nerveux. 
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DES  EXCITANTS  DU  NERF 


Excitants  phj-siologiques  des  nerfs.  —  Excitants  électriques.  —  Élec'roto- 
nus.  —  Conductibilité  à  l'électricité  —  Lois  des  secousses.  —  Lois  de 
l'excitation  électrique  des  nerfs.  —  Action  des  courants  induits.  —  Diffé- 
rences entre  les  courants  induits  et  les  courants  de  pile.  —  Excitants  chi- 
miques. —  Action  sur  les  terminaisons  nerveuses.  —  Excitants  mécani- 
ques. —  Excitants  thermiques. 


Les  excitants  du  nerf  sont  toutes  les  forces  qui  modi- 
fient son  état.  Il  y  a  des  excitants  électriques,  thermiques, 
mécaniques  et  chimiques,  toutes  causes  qui  sont  aptes  à 
modifier  Tétat  de  vie  du  nerf. 

Tels  sont  les  excitants  du  nerf  sensitif;  mais  n'oubliez 
pas  qu'en  général,  sur  Fêtre  normal,  ce  ne  sont  pas  ces 
forces  qui  entrent  en  jeu  pour  stimuler  l'activité  du  nerf 
moteur.  L'excitant  normal,  c'est  l'excitant  physiologique, 
qui  est  la  volonté,  autrement  dit  l'excitation  qui  part  des 
centres  nerveux  et  se  transmet  au  nerf  moteur. 

Toutefois  il  est  plus  rationnel  d'admettre  que,  pour  les 
nerfs  moteurs  comme  pour  les  nerfs  sensitifs,  le  véritable 
excitant  d'une  portion  quelconque  de  nerf,  c'est  l'excitant 
physiologique;  à  savoir  la  vibration  de  la  portion  nerveuse 
voisine.  De  sorte  que  la  force  qui,  à  l'état  physiologique, 
met  surtout  en  jeu  l'activité  du  nerf,  c'est  la  vibration  de 
la  portion  de  nerf  qui  lui  est  contiguë  dans  le  sens  anato- 
mique  du  mot.  Comme  nous  avons  précédemment  longue- 
ment insisté  sur  les  lois  de  la  vibration  nerveuse,  nous 
n'y  reviendrons  pas,  et  nous  envisagerons  seulement  les 
autres  genres  d'excitations. 
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Excitants  électriques.  —  L'oxcilalion  électrique  est 
cissurénuMil  la  [)lus  importante  à  éliiJier.  Malheureuse- 
ment les  conditions  en  sont  extrêmement  complexes.  Je  ne 
chercherai  pas  à  vous  faire  connaître  tous  les  détails  des 
nombreux  travaux  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet,  mais 
seulement  les  particularités  les  plus  importantes. 

L'électricité  peut  être  employée  sous  la  forme  de  courants 
de  pile  ou  de  courants  induits. 

L'action  des  courants  de  pile  est  difficile  à  bien  connaî- 
tre. En  effet,  au  phénomène  physique  de  l'excitation  ner- 
veuse vient  se  joindre  une  autre  complication  encore  mal 
connue,  qui  est,  selon  toute  vraisemblance,  une  sorte  de 
polarisation  du  courant  électrique  dans  le  tissu  nerveux.  On 
sait  que,  dans  une  pile  qui  fonctionne  depuis  quelque  temps, 
les  deux  conducteurs  s'enveloppent  d'une  zone  extrême- 
ment mince  de  gaz,  gaz  qui  résultent  delà  décomposition  de 
l'eau  par  le  courant.  Cette  zone  enveloppante  empêche  en 
grande  partie  la  conduction  de  l'électricité.  Ce  phénomène, 
dit  de  polarisation,  a,  pour  ainsi  dire,  son  analogue  dans  la 
substance  nerveuse.  C'est  ce  qu'on  appelle  Y  électrotonus. 
Ce  fait  remarquable ,  observé  d'abord  par  M.  Du  Bois- 
Reymoxd,  repris  plus  tard  et  bien  étudié  par  M.  Pflïiger, 
consiste  en  une  modification  spéciale  de  l'état  électrique 
des  nerfs  sous  l'influence  de  l'excitation  électrique  voisine. 

Électrotonus.  —  Pour  bien  comprendre  ce  phénomène, 
il  faut  d'abord  définir  quelques  termes  techniques.  Soit  un 
segment  mi  de  nerf;  je  suppose  qu'on  fasse  passer  un  cou- 
rant dans  ce  nerf,  du  point  a  (pôle  positif)  au  point  k  (pôle 
négatif)  :  le  pôle  positif,  c'est  ce  qu'on  appelle  Y  anode  ;  le 
pôle  négatif,  c'est  le  cathode ;\c  segment  ak  compris  entre 
les  deux  pôles,  c'est  la  région  intrapolaire ;  tandis  qu'au- 
delà  de  a  et  au-delà  de  k,  on  a  la  région  extrapolaire. 

Si  l'on  admet  que  l'électrotonus  accompagne  toute  exci- 
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talion  (In  lUMf  par  l'élcclricilt'',  on  anr;i  un  éloclrolonns 
iiitrapolaii'c  et  nn  ('leclroloi^ns  cxIraiHilairc.  L'rbu-lrolonns 
do  l'aiiodc  s'appelle  (t/i'-fec/ro/onus,  l;indis  (pie  cehii  dn  ca- 
thode s'appelle  cathélcctrotonm. 

Les  exp(''riences  de  M.  Pi-lugeu  oui  nionln;  qne  l'excita- 
hililé  du  nerf  est  très  augmentiîe  dans  la  région  du  cathode  ; 
qu'elle  est,  au  contraire,  très  diminuée  dans  la  région  de 
l'anode.  Ce  double  fait  peut  s'exprimer  de  la  manière  sui- 
vante :  l'anélectrotonus  augmente  l'excilahilité  nerveuse  ; 
le  calhélectrotonus  la  diminue. 


Fig.  8i.  —  Électrotonus. 

Variations  de  la  tension  pendant  l'électrotonus.  Les  variations  de  l'excitabilité  sont 
corrélatives.  Le  maximum  est  en  q.  et  le  minimum  en  p.  D'après  M.  Rosenthal. 

On  peut  tracer  une  figure  schématique  indiquant  ces 
variations  de  Texcitabilité. 

Sur  cette  figure  {fig.  84)  on  voit  marquée  la  courbe  de 
l'excitabilité  d'un  nerf  qui  présente  les  phénomènes  électro- 
Ioniques.  Supposons  que  les  électrodes  soient  appliqués 
en  a  (anode)  et  k  (cathode).  Au-dessus  de  la  ligne  nn  se 
trouve  marquée  la  diminution  de  l'excitabilité  sur  la  nor- 
male, la  ligne  nn  représentant  la  normale,  tandis  qu'au- 
dessous  de  cette  même  ligne  est  marquée  l'augmentation 
de  l'excitabilité.  On  voit  qu'à  l'électrotonus  correspond 
une  diminution,  et  au  calhélectrotonus  une  augmentation. 
Ces  deux  variations  du  pouvoir  électrique  se  rencontrent 
au  milieu  de  la  ligne  7in' .  Il  y  a  donc  dans  le  nerf  tra- 
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versé  par  un  courant  deux  modifications  de  sens  contraire 
qui  se  rencontrent  en  un  point  quelconque  du  nerf.  Ce 
point  est  dit  point  indifférent.  En  effets,  il  n'est  ni  plus  ni 
moins  excitable  qu'avant  l'expérience,  alors  que  le  nerf 
n'était  pas  encore  excité  par  le  courant. 

On  peut  voir  aussi  sur  cette  figure  que  les  changements 
de  l'excitabilité  ne  sont  pas  limités  à  la  région  du  nerf  qui 
est  intrapolaire,  mais  qu'au-debà  des  deux  pôles  il  y  a, 
s'étendant  très  loin,  des  modifications  de  l'état  physiologi- 
que du  nerf. 

L'éleclrotonus  se  manifeste  dès  que  le  courant  de  pile 
passe  dans  le  nerf,  et  il  dure  tout  le  temps  du  passage  de 
ce  courant.  Il  n'a  pas  lieu  sur  des  nerfs  qui  ont  été  liés  ou 
détruits.  On  ne  fa  observé  jusqu'ici  que  sur  les  nerfs  mo- 
teurs; quoique  vraisemblablement  il  existe  aussi  sur  les 
nerfs  sensitifs.  On  peut  même  dire  qu'il  n'a  été  étudié  d'une 
manière  méthodique  que  sur  le  nerf  sciatique  de  la  g-re- 
nouille,  qui  a  servi  à  toutes  ces  expériences. 

Jusqu'ici  nous  n'avons  pas  examiné  en  quoi  consiste 
l'électrotonus.  Nous  l'avons  jugé  seulement  par  ses  effets, 
c'est-à-dire  par  l'augmentation  ou  la  diminution  de  l'exci- 
tabilité du  nerf. 

L'électrotonus  consiste  probablement  en  une  formation 
de  force  électromotrice  dans  le  nerf,  formation  duo  à  la 
polarisation  du  courant  excitateur.  On  a  représenté  dans 
beaucoup  de  livres  classiques ,  sous  une  forme  schémati- 
que, les  molécules  électriques,  qui,  d'après  l'hypothèse  de 
M.  Du  Bois-Reymond,  se  déplaçant  au  moment  du  passage  du 
courant,  sont  la  cause  de  ce  phénomène  '. 

Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  la  discussion  de  ces 
théories.  Remarquons  seulement  qu'il  ne  faut  pas  confon- 


1.  Ces  figures  sont  reproduites  en  grande  partie  dans  les  Nouveaux  Élé^ 
mcntt  de  p/iysiologie  humaine,  de  M.  Beaunis,  2°  édition,  t.  I,  p.  547. 
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(Irc  rélectrotoiius  avoc  la  variation  négativo.  L'un  et  l'an- 
Irn  phénomènes  sont  des  variations  du  courant  électro- 
moteur des  nerfs  vivants  et  intacts;  mais  le  premier  n'a 
lieu  que  dans  une  portion  limitée  du  nerf,  colle  qui  est 
voisine  des  deux  rliéophores  excitateurs  :  tandis  que  la 
variation  négative  se  manifeste  dans  tout  le  trajet  du 
nerf,  lorsqu'il  est  excité.  L'électrotonus  ne  se  produit 
qu'avec  des  courants  électriques;  tandis  que  la  variation 
négative  a  lieu,  quel  que  soit  l'excitant  qui  mette  en  jeu 
l'activité  du  nerf.  On  peut  dire  que  la  variation  négative 
accompagne  toujours  une  vibration  nerveuse,  tandis  que 
l'électrotonus  n'accompagne  que  l'excitation  électrique  des 
nerfs.  Cette  distinction,  quelque  élémentaire  qu'elle  vous 
paraisse,  n'est  pas  inutile  à  rappeler;  car  dans  certains  ou- 
vrages elle  n'est  pas  clairement  exposée. 

Ce  qu'on  appelle  la  contraction  paradoxale  n'est  qu'un 
phénomène  électrotonique.  Elle  consiste  en  ceci.  En  ex- 
citant une  branche  d'un  nerf  moteur,  le  muscle  innervé 
par  ce  rameau  entre  en  contraction  ;  puis,  presque  aussitôt 
après,  les  muscles  innervés  par  d'autres  branches  motrices 
du  même  nerf  se  contractent  aussi.  C'est  que  la  polarisa- 
tion du  rameau  excité  a  remonté  dans  le  tronc  nerveux 
principal,  et  a  agi  sur  lui  à  la  manière  d'un  excitant  électri- 
que extérieur. 

Tous  ces  phénomènes  rendent  difficiles  à  constater  les 
effets  de  l'excitation  électrique  des  nerfs  ;  car  ils  en  compli- 
quent beaucoup  les  résultats.  Cependant,  malgré  cette 
difficulté,  on  a  fait  des  recherches  très  précises. 

Lois  de  l'excitation  électrique  des  nerfs.  —  En  premier 
lieu,  on  a  mesuré  la  conductibilité  électrique  du  nerf,  au- 
trement dit  sa  résistance  à  l'électricité.  M.  Hermann  '  es- 

d.  Handbuch  der  Physiologie,  t.  II,  l'o  partie,  p.  28. 
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lime  que,  dans  le  sens  transversal,  la  résistance  est  cin(j 
fois  plus  grande  (|ue  dans  le  sens  longitudinal.  Il  évalue, 
très  approximativement,  la  conductibilité  dans  le  sens 
transversal  à  celle  d'une  colonne  de  mercure  douze  mil- 
lions de  fois  plus  longue.  La  mort  du  nerf  augmente  la 
résistance  longitudinale,  et  diminue  la  résistance  transver- 
sale. 

Cette  grande  résistance  fait  que,  pour  les  courants  de 
faible  tension,  comme  les  courants  de  pile,  Téloignement 
ou  le  rapprochement  des  deux  électrodes  ont  une  influence 
prépondérante  sur  les  résultats  de  l'excitation.  Souvent, 
quand  le  courant  excitateur  est  faible,  il  n'y  a  d'excitation 
du  nerf  que  lorsque  les  deuxrhéophores  sont  très  proches. 

La  seule  méthode  qui  permette  de  faire  la  mesure  pré- 
cise des  eifets  du  courant  électrique  sur  le  nerf  consiste  ù 
prendre  un  nerf  moteur  avec  le  muscle  qu'il  innerve,  et  à 
enregistrer  les  secousses  qu'il  donne,  après  telle  ou  telle 
excitation  électrique.  On  peut  établir  ainsi  ce  qu'on  appelle 
les  lois  des  secousses,  c'est-à-dire  les  cas  dans  lesquels  un 
courant  provoque  ou  ne  provoque  pas  l'excitation  du  nerf 
moteur,  et  par  conséquent  la  secousse  du  muscle  innervé. 

Or  on  sait  depuis  longtemps  que  la  direction  du  courant 
exerce  une  grande  influence  sur  la  production  des  se- 
cousses du  muscle. 

Si  l'excitation  n'est  pas  trop  forte,  le  courant  n'a  lieu 
qu'aux  moments  de  la  clôture  et  de  la  rupture  du  courant. 
Au  contraire,  si  l'excitation  est  plus  forte  ou  plus  faible,  il  y 
a,  selon  les  cas,  réponse  ou  secousse  du  muscle;  ou  môme, 
contraction  tétanique  pendant  tout  le  temps  du  passage  du 
courant.  Ici  encore  je  vous  renvoie  aux  tableaux,  assu- 
rément très  schématiques,  donnés  par  les  physiologistes. 
Vous  y  verrez  que  la  direction  du  courant,  selon  qu'il  est 
ascendant  ou  descendant,  exerce  une  influence  prépondé- 
rante sur  la  réaction  ou  la  non-réaction  du  tissu  nerveux. 
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Ouoiijiic  jt'  lit'  puisse  entrer  dans  ces  détails  trop  tech- 
niques, il  est  nécessaire  d'insister  sur  quelques  particula- 
rités qui  intéressseut  la  physiologie  générale. 

M.  Dr  Bois-Rkymond  a  fait  une  expérience  importante, 
en  ce  qu'elle  rend  compte  de  la  nature  des  lois  qui  régis- 
sent l'excitabilité  des  nerfs.  Si  1  on  fait  passer  à  travers 
un  nerf  un  courant  suffisamment  faible,  le  nerf  no  réagira 
l^as,  et  on  n'aura  aucune  secousse  ni  aucun  phénomène 
apparent  d'activité.  Que  si  alors  on  augmente  très  lente- 
ment, par  exemple  en  diminuant  de  plus  en  plus  la  résis- 
tance, l'intensité  du  courant,  le  nerf  ne  réagira  pas,  quoi- 
qu'un courant  extrêmement  fort  puisse,  à lafm,  le  traverser. 
Il  faut  donc,  pour  que  l'électricité  excite  le  nerf,  et  pro- 
voque une  réponse  du  muscle  innervé  par  lui,  non  seule- 
ment qu'il  y  ait  un  changement  de  l'état  électrique  du 
nerf,  mais  encore  que  ce  changement  survieime  brusque- 
ment. Il  y  a  excitation  par  l'électricité  toutes  les  fois  que 
l'électricité  change  l'état  électrique  du  nerf  ;  mais  il  faut  que 
ce  changement  soit  soudain;  car,  s'il  survient  lentement,  il 
n'y  a  pas  excitation. 

C'est  pour  cela  que,  pendant  le  passage  d'un  courant, 
on  n'observe  pas.  sauf  certains  cas  exceptionnels,  de  réac- 
tion du  nerf.  Mais  si  l'on  vient,  pendant  que  passe  le  cou- 
rant sans  provoquer  de  réponse,  à  changer  son  intensité, 
aussitôt  il  y  aura  une  excitation  du  nerf.  L'excitation  sera 
d'autant  plus  forte  que  la  différence  d'intensité  entre  le 
courant  actuel  et  le  courant  précédent  sera  plus  grande. 

On  a  observé  quelquefois,  après  l'application  plus  ou 
moins  prolongée  d'un  courant  de  pile  sur  un  nerf,  que  dès 
que  le  courant  est  supprimé,  le  nerf,  comme  s'il  était 
alors  violt.'mment  excité,  détermine  un  tétanos  dans  le 
muscle  qu'il  innerve.  C'est  ce  qu'on  appelle  le  tétanos  de 
RiTTER.  Il  est  probable  qu'il  s'agit  là,  soit  d'une  action 
chimique  produite  par  le  courant,  soit,  comme  le  pense 


038  UIX-SEPTIÈME   LEÇU.N. 

M.  Pi-LUGER,  delà  disparition  brusque  de  Tanélectrotonus. 

Ou  s'est  demandé  si  le  nerf  traversé  par  le  courant  dans 
le  sens  rigoureusement  transversal  est  encore  excitable* 
M.  Hermanx  '  a  construit  un  appareil  cà  l'aide  duquel  on 
peut  exciter  le  nerf  tout  à  fait  transversalement.  Il  suf- 
fit alors  de  déplacer  d'une  très  faible  étendue  un  des  pôles 
excitateurs,  de  sorte  que  le  courant  cesse  d'être  absolument 
transversal,  pour  faire  apparaître  une  contraction. 

Gomme  les  effets  de  l'excitant  électrique  sont  d'autant 
plus  marqués  qu'ils  amènent  un  changement  plus  considé- 
rable de  l'état  électrique  du  nerf,  il  s'ensuit,  réserve  faite 
des  modifications  déterminées  ultérieurement  par  l' élec- 
trotonus, que  c'est  surtout  au  moment  de  l'application 
du  courant  qu'agit  l'électricité.  Le  maximum  d'effet  répond 
donc  au  début  de  l'excitation  électrique.  Toutefois  cette  loi 
n'est  pas  rig'oureusement  exacte;  car,  si  un  courant  élec- 
trique passe  à  travers  unnerf  pendant  unedurée  très  courte, 
il  n'y  a  pas  de  secousse.  Brucke  a  montré  qu'un  courant 
de  pile,  quand  il  est  très  rapidement  interrompu,  ne  réagit 
pas  sur  le  nerf.  Helmholtz  et  Koenig  ont  constaté  que  si 
un  courant  passe  dans  un  nerf  pendant  un  millième  de 
seconde  seulement,  aucun  effet  n'est  produit.  Pour  qu'il  y 
ait  excitation,  il  faut  que  le  courant  passe  pendant  au 
moins  0,0015  de  seconde.  Quand  la  durée  du  passage  du 
courant  est  de  0,018,  les  effets  sont  les  mêmes  que  si  la 
durée  est  indéfinie.  Il  en  résulte  que  c'est  dans  cette  étroite 
limite,  de  0,001S  à  0,018  de  seconde,  que  l'action  du 
courant  électrique  atteint  son  maximum. 

M.  Chauveau  ■  a  employé  un  mode  particulier  d'excita- 
tion électrique,  qui  lui  a  donné  des  résultats  intéressants  : 


1.  Loc.  cit.,  p.  82. 

2.  Journal  de  la  physiologie,  t.  II,  passion. 
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r'esl  t'o  i\n"i\  ;q)pellc  l'excitation  uiiipolairi'.  (!le  procédé 
dilR'ro  des  autres  eu  ce  que  Fuu  des  pôles  passe  par  tout 
le  corps  de  l'animal  excité.  Ce  n'est  que  l'autre  pôle  qui 
est  appliqué  au  nerf  ou  au  muscle  dont  on  veut  déterminer 
l'excitation. 

Sur  les  nerfs  moteurs  et  les  nerfs  sensitifs  les  effets  des 
courants  électriques  constants  sont  à  peu  près  les  mêmes  ;  et 
on  constate,  dans  les  deux  cas,  une  excitabilité  plus  grande 
au  pôle  négatif.  Sur  l'homme,  quand  le  courant  est  modéré- 
ment fort,  il  n'y  a  de  sensibilité  qu'au  pôle  négatif,  de  même 
que  la  secousse  du  muscle  n'a  guère  lieu  qu'à  ce  seul  pôle. 

Courants  d'induction  comparés  aux  courants  de  pile. 

—  L'électricité  d'induction  a  une  action  tout  à  fait  différente 
de  l'électricité  galvanique,  ce  qui  résulte,  sans  doute  de 
sa  tension  qui  est  extrêmement  forte  relativement  à  celle 
des  courants  de  pile.  Si  l'on  se  sert  d'excitations  unipo- 
laires,  le  nerf  excité  étant  placé  sur  un  appareil  isolant, 
on  a  les  mêmes  effets  que  ceux  de  l'électricité  statique  '. 
M.  Chauveau  a  comparé  les  effets  de  l'électricité  d'induction 
sur  le  nerf  à  ceux  d'un  choc  mécanique. 

Je  n'entrerai  pas  dans  plus  de  détails  sur  l'action  de 
l'électricité,  considérée  comme  excitation  des  troncs  ner- 
veux. Il  faudrait,  en  effet,  pour  mènera  bien  cette  étude, 
une  connaissance  très  approfondie  des  lois  de  la  phy- 
sique ^   Mais  j'insisterai   seulement   sur  quelques  points 


i.  llosENTHAL,  Avckw  fïn' Plujsiolofjie,  1881,  fascicule  i . 

2.  Les  savants  physiciens  qui  se  sont  réunis  celte  année  au  congrès  in- 
ternational d'électricité  de  Paris  ont  pris  une  décision  importante  (jui  aura 
pour  l'électrophysiologie  les  plus  heureux  résultats.  Désormais  les  mesures 
arbitraires,  ii-régulières,  infidèles,  qu'on  avait  employées  jusqu'ici,  seront  rem- 
placées par  des  mensurations  précises,  basées  sur  le  système  métrique.  On 
aura  bientôt,  nous  l'espérons,  des  appareils  électriques  oii  la  mesure  de  la 
quantité  et  de  la  tension  électriques  seront  indiquées  en  unités  absolues, 
suivant  les  types  dont  on  est  convenu  au  congrès  d'électricité. 
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utiles  il  coiinaitro  pour  les  médecins  :  c'est  la  diUéreiicc 
d'action  et  d'application  entre  les  courants  de  pile  et  les 
courants  induits. 

On  peut  les  résumer  sous  la  forme  d'un  tableau  qu'il 
sera  inutile  de  développer,  attendu  que  les  faits  qu'il  con- 
tient, très  élémentaires,  trop  élémentaires  pour  quelques- 
uns  d'entre  vous,  se  comprennent  d'eux-mêmes. 


Courants  de  pile  (galvaniques). 

Tension  faiMe. 

Quantité  d'électricité  considérable. 

Action  lente  :  sans  effet  quand 
leur  durée  est  inférieure  à  0,0015  se- 
conde. 

Action  chimique  intense.  Lorsque 
leur  application  est  prolongée,  il  se 
produit  des  eschares,  surtout  au  pôle 
négatif. 

Secousse  généralement  plus  forte 
à  la  clôture.  Agissent  sans  qu'il  soit 
nécessaire  d'interrompre  le  courant, 
et  tout  le  temps  du  passage  du  cou- 
rant, quoique  les  effets  soient  sur- 
tout marqués  au  moment  de  la  rup- 
ture et  au  moment  de  la  clôture. 

Le  rapprochement  ou  l'écartement 
des  deux  pôles  change  énormément 
la  force  du  courant  excitateur. 

Effets  différents  suivant  que  le 
courant  est  ascendant  ou  descendant . 

A  cause  de  la  faible  tension  du 
courant  et  de  la  grande  résistance 
des  tissus,  plusieurs  éléments  sont 
nécessaires. 

Modifient  profondément  la  nutri- 
tion des  tissus,  mais  ne  provoquent 
que  difficilement  la  contraction  des 
muscles. 

Dans  les  cas  de  paralysie  centrale 
font  contracter  les  muscles. 


Courants  induits  (faradiques). 

Tension  forte. 
Peu  d'électricité. 

Action  rapide  :  leur  durée  est  infi- 
niment courte. 

Action  chimique  presque  nulle. 


Secousse  toujours  plus  forte  à  la 
rupture  ;  n'agissent  que  si  le  courant 
de  pile  inducteur  est  interrompu. 


Par  suite  de  la  très  grande  ten- 
sion, il  est  presque  indifférent  d'éloi- 
gner ou  de  rapprocher  les  deux 
rhéophores. 

Par  suite  du  changement  de  sens 
à  chaque  interruption ,  la  direction 
du  courant  n'a  pas  d'importance. 

Un  seul  élément,  avec  une  bobine 
d'induction,  est  suffisant  pour  obte- 
nir des  effets  très  marqués. 

Modifient  peu  la  nutrition,  agissent 
surtout  sur  la  contractilité  des  mus- 
cles. 

Dans  les  mêmes  cas  de  paralysie 
centnde  ne  font  pas  contracter  les 
muscles. 


Applications  pathologiques.—  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de 
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confondre,  au  point  de  vue  lliérapuuli(jue,  ludion  des 
courants  induits  et  des  courants  de  pile,  qui  sont  tout  à 
fait  dillérents  par  leurs  ell'els. 

Des  expériences  assez  récentes,  et  cependant  vaguement 
entrevues  depuis  près  d'un  siècle,  ont  prouvé  que  des  exci- 
tations électriques,  môme  extrêmement  faibles,  sont  ca- 
pables d'agir  puissamment  sur  le  système  nerveux  péri- 
phérique ou  central. 

Certains  métaux,  dont  les  affinités  chimiques  sont  fai- 
bles, comme  l'or,  le  platine,  etc.;  d'autres  encore,  comme 
le  cuivre,  le  zinc,  dégagent,  s'ils  sont  appliqués  directe- 
ment sur  la  peau,  une  certaine  quantité  d'électricité  qu'on 
peut  apprécier  à  l'aide  d'un  galvanomètre.  Or,  dans  quel- 
ques cas,  cette  minime  quantité  d'électricité  suffit  pour 
modifier  l'état  des  nerfs.  Ainsi  les  anestliésies  des  hysté- 
riques disparaissent  rapidement  lorsqu'on  applique  sur 
les  parties  anesthésiées  des  plaques  de  métal.  Ce  fait,  sur 
lequel  les  expériences  de  M.  Burq  ont  d'abord  appelé  l'at- 
tention, a  été  révoqué  en  doute  par  un  certain  nombre  de 
médecins,  en  particulier  par  les  médecins  anglais  :  mais  il 
est  maintenant  mis  hors  de  toute  contestation  par  un 
grand  nombre  d'observateurs. 

On  sait  aussi  que  l'application  d'un  aimant  peut  déter- 
miner, soit  la  disparition  de  l'anesthésie,  soit  le  passage  de 
cette  anesthésie  au  côté  opposé  du  corps.  C'est  ce  que 
M.  Charcot  a  appelé  le  transfert. 

Ces  phénomènes  ont  été  dûment  constatés;  mais  l'expli- 
cation physiologique  précise  est  encore  à  trouver  ;  car  les 
courants  qui  se  développent  alors  à  la  périphérie  cutanée 
sont  infiniment  plus  faibles  que  tous  ceux  que  nous  em- 
ployons dans  nos  expériences.  lime  semble  que  nous  avons 
le  droit  d'en  conclure  que  nos  connaissances  sur  la  dyna- 
mique des  nerfs  sont  très  peu  avancées. 

Lorsque  le  nerf  est  inexcitable  à  l'agent  physiologique, 

Ch.  Richet.  -  Physiologie,  41 
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OU  même  aux  autres  excitations  chimiques,  thermiques, 
mécaniques,  etc.,  les  courants  électriques  peuvent  encore 
agir  sur  lui  et  mettre  en  jeu  son  excitabilité.  On  pourrait 
citer  bien  des  exemples  de  cette  loi.  Les  animaux  empoi- 
sonnés par  une  faible  dose  de  curare  ne  peuvent  plus 
respirer  volontairement,  quoique  leurs  centres  nerveux 
ne  soient  pas  atteints.  Leurs  nerfs  ne  peuvent  plus  con- 
duire Texcitation  volontaire  ;  et  toutefois,  ces  mêmes  nerfs, 
(le  nerf  phrénique  par  exemple),  étant  excités  par  un  cou- 
rant électrique,  peuvent  faire  contracter  les  muscles.  Si 
l'on  anémie  le  nerf  sciatique  d'une  grenouille,  au  bout  de 
plusieurs  heures,  on  ne  pourra  plus,  par  l'excitation  de  ce 
nerf,  mettre  en  jeu  le  mouvement  ou  la  sensibilité  autre- 
mentque  par  des  excitations  électriques. 

Chez  certains  malades  il  en  est  de  même.  Ainsi,  comme 
je  l'ai  montré  il  y  a  plusieurs  années  ',  chez  les  hystéri- 
ques complètement  anesthésiques,  on  peut  enfoncer  des 
aiguilles  dans  la  peau  sans  provoquer  de  douleur;  cepen- 
dant, si  par  ces  mêmes  aiguilles  implantées  dans  la  peau 
on  fait  passer  des  courants  électriques,  ces  courants  sont 
parfaitement  sentis,  et,  pour  peu  qu'ils  aient  une  certaine 
force,  ils  provoquent  une  réelle  douleur.  Il  y  a  là  évidem- 
ment des  nerfs  qui  ne  sont  plus  excitables  que  par  l'élec- 
tricité. 

Je  rappellerai  aussi  qu'à  la  même  époque,  et  avant  qu'on 
ait  étudié  la  métallothérapie,  M.  Yulpian^  a  prouvé  que  les 
courants  d'induction  guérissent  l'anesthésie  hystérique 
en  réveillant  l'excitabilité  des  nerfs  périphériques. 

Après  ce  bien  court  résumé  de  l'action  de  l'électricité  sur 
les  nerfs,  il  me  reste  à  vous  parler  des  autres  excitations 


1.  Bulletin  delà  Société  de  biologie,  i8~i6.  Gaz.  méd.,n°9. 

2.  Arrhives  de  physiologie,  1875,  p.  878. 
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qui    motteni   en  jeu    ructioii    ncrvoiisn  :  excitations  chi- 
miqnes,  mécaniques  et  thermiques. 

Excitants  chimiques  des  nerfs.  —  Si  l'on  prend  un 
nerf  de  grenouille  et  qu'on  applique  des  substances  chi- 
miques sur  lui,  l'excitation  de  la  libre  nerveuse  par  ces 
substances  détermine  d'une  part  la  contraction  du  muscle 
innervé,  et  d'autre  part,  mais  beaucoup  plus  difficilement, 
une  excitation  sensitive  qui  se  traduit  par  des  mouvements 
volontaires  ou  réflexes.  Aussi,  comme  en  général  pour  tous 
les  phénomènes  d'activité  du  nerf,  a-t-on  étudié  surtout 
les  réactions  des  nerfs  moteurs. 

La  dessiccation  doit  être  considérée  comme  une  action 
chimique  ;  car  elle  modifie  l'état  chimique  des  éléments 
constitutifs  du  nerf.  Si  on  laisse  exposé  à  l'air  un  nerf  scia- 
tique  de  grenouille,  avec  le  muscle  qu'il  innerve,  sans 
prendre  de  précautions  contre  le  dessèchement,  on  voit 
souvent  se  produire  des  contractions  fibrillaires  dans  le 
muscle,  qui  semblent  être  spontanées.  On  admet,  sans  que 
cependant  le  fait  soit  bien  démontré,  que  ces  contractions 
sont  dues  principalement  à  la  dessiccation  nerveuse. 

Mais,  si  la  dessiccation  est  lente^  il  n'y  a  pas  d'excitation, 
et,  pour  que  celle-ci  se  produise,  il  faut  une  certaine  sou- 
daineté dans  la  soustraction  d'eau. 

Un  très  grand  nombre  de  substances,  sinon  toutes  les 
substances  chimiques,  autres  que  les  sels  très  dilués  et 
les  solutions  alcalines  très  faibles,  excitent  les  nerfs.  Le 
degré  de  concentration  du  sel  a  une  grande  influence. 
Ainsi  le  chlorure  de  sodium,  à  6  grammes  par  litre,  con- 
serve très  longtemps  la  vie  du  nerf;  tandis  qu'à  dose 
plus  élevée,  à  60  grammes  par  litre,  par  exemple,  c'est 
un  excitant  énergique,  et  qui  détruit  très  rapidement  le 
tissu  nerveux. 

Remarquez  que  les  acides  sont  relativement  très  peu 
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actifs.  Il  faut  une  coiiçenlration  extrême  pour  qu'il  y  ait 
excitation  du  nerf. 

Les  alcools  et  les  étliers  agissent  en  provoquant  d'abord 
de  riiyperexcitabilité,  puis  en  déterminant  l'excitation, 
puis  enfin,  en  amenant  la  mort  du  nerf.  Ces  trois  périodes 
se  succèdent  presque  toujours  régulièrement,  quoique 
dans  quelques  cas  rares  l'excitabilité  du  nerf  disparaisse 
sans  présenter  une  période  d'augmentation. 

L'urée,  les  sels  concentrés,  le  sucre  en  poudre  ou  en 
solution  très  concentrée,  sont  des  excitants.  On  a  dit,  mais 
sans  pouvoir  le  démontrer,  que  leur  action  est  due  uni- 
quement à  une  déshydratation  du  nerf. 

Une  des  substances  qui  stimulent  avec  le  plus  d'énergie 
l'activité  nerveuse,  c'est  probablement  la  glycérine.  Ce 
fait  est  intéressant,  parce  que  la  glycérine  n'est  pas  un 
excitant  chimique  du  tissu  musculaire. 

Plusieurs  problèmes,  importants  pour  la  physiologie 
générale,  se  rattachent  à  l'étude  des  excitants  chimiques. 

On  s'est  demandé  d'abord  si  un  nerf  peut  être  détruit 
sans  qu'il  y  ait  excitation  de  ce  nerf?  Or,  en  faisant  agir 
très  lentement  des  substances  caustiques  ou  déshydra- 
tantes sur  le  nerf,  on  arrive  à  le  détruire  sans  que  le 
muscle  ait  répondu.  Ainsi,  par  exemple,  l'essence  de  téré- 
benthine, qui,  appliquée  sur  le  nerf,  le  désorganise  rapide- 
ment, ne  provoque  cependant  ni  contraction  fibrillaire 
dans  le  muscle,  ni  réaction  réflexe  de  l'animal.  Voilà  donc 
une  destruction  de  la  substance  nerveuse  qui  n'a  été  pré- 
cédée ni  d'excitabilité  croissante, ni  même  d'une  excitation. 
Elle  a  déterminé  sans  secousses  et  progressivement  la 
mort  de  l'élément  nerveux.  D'autres  substances  sont  dans 
le  même  cas,  mais  il  y  a  probablement  alors,  sinon  exci- 
tation, au  moins  accroissement  d'excitabilité.  En  général, 
les   substances  qui  abolissent  l'action  nerveuse  commen- 
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oonl  Iciiijoui's  par  auj^inoiiLcr  sou  cM'ilahililc''.  il  paraît  co- 
juMidaiil,  tl'apiôs  les  recherclies  récontes  do  M.  i^roMMSKN, 
que  (]uol(|iiofois  la  lonclioii  du  lunldisparaît  liraduellemenl, 
sans  qu'il  passo  par  les  phases  normales  de  la  mort  pliv- 
sioloj;iqiie. 

l*eut-on  distinguer  l'accroissement  d'excitabilité  et  Texci- 
tation.Ml  est  possible  que  ces  deux  phénomènes  soient 
identiques.  En  oflet,  raccroissement  d'excitabilité  n'est 
peut-être  qu'une  excitation  faible,  insuffisante  pour  déter- 
miner la  réponse  du  muscle.  Il  y  a  vraisemblablement  toute 
une  série  d'excitations  nerveuses,  insuffisantes  à  faire 
contracter  le  muscle,  et  qui  ne  se  décèlent  que  parce  qu'une 
autre  excitation  se  joignant  à  elles  détermine  la  réponse. 
Or  c'est  précisément  cela  qui  est  l'augmentation  d'excita- 
bilité. Nous  ne  pouvons  constater  dans  le  muscle  de  la 
patte  galvanoscopique  que  les  résultats  des  fortes  vibrations 
nerveuses.  On  peut  supposer  quil  est  des  vibrations  ner- 
veuses très  faibles,  qui,  n'agissant  pas  sur  le  muscle, 
ne  peuvent  être  constatées  par  nous. 

Toutes  les  fois  qu'on  touche  aux  limites  des  phéno- 
mènes, on  ne  fait  que  des  déterminations  insuffisantes,  et 
il  est  presque  impossible  de  différencier  une  vibration  ner- 
veuse très  faible  d'une  vibration  nerveuse  nulle. 

En  somme,  le  nerf  est  très  résistant  aux  excitants  chimi- 
ques et  aux  poisons  qui  doivent,  pour  l'altérer,  atteindre 
une  extrême  concentration.  Cette  résistance  contraste  avec 
la  susceptibilité  des  dernières  terminaisons  nerveuses  aux 
intoxications  et  aux  actions  chimiques. 

A  cet  égard,  les  terminaisons  motrices  et  les  terminai- 
sons sensitives  se  ressemblent.  Les  unes  et  les  autres  sont 
très  susceptibles  aux  actions  chimiques  et  toxiques  ;  elles 
se  comportent  comme  les  centres  nerveux  que  les  poisons 
altèrent  très   facilement.   Ainsi  les  troncs  périphériques. 
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très  résistants  aux  poisons  et  aux  caustiques  contrastent 
avec  les  centres  nerveux  et  les  terminaisons  nerveuses  qui 
sont  très  susceptibles  aux  intoxications. 

On  ne  connaît  pas  d'exemple  de  poison  introduit  dans 
le  sang  qui  porte  son  action  sur  les  troncs  nerveux,  sans 
avoir  au  préalable  profondément  altéré  la  fonction  des 
centres  nerveux,  ou  des  plaques  nerveuses  terminales.  Au 
contraire,  beaucoup  de  poisons  agissent  sur  les  centres 
nerveux  et  les  plaques  terminales  sans  altérer  le  moins  du 
monde  les  troncs  nerveux.  Le  curare  et  l'atropine  sont 
dans  ce  cas.  Il  suffit  d'une  minime  dose  d'atropine  dans  le 
sang  pour  pervertir  la  fonction  des  plaques  terminales  du 
nerf  de  la  IIP  et  du  nerf  de  la  X*  paire. 

Les  physiologistes  ne  font  pas  rentrer  les  poisons  dans 
le  groupe  des  excitants  chimiques  des  nerfs.  Il  est  probable 
toutefois  qu'il  n'y  a  pas  de  différence  essentielle  entre  un 
poison  et  un  caustique.  Tel  poison  pénètre  dans  le  sang, 
et  va  alors  se  porter  sur  l'élément  nerveux  pour  lequel  il 
a  une  affinité  chimique  particulière.  Le  caustique,  au  lieu 
d'être  introduit  dans  le  sang,  est  mis  au  contact  de  l'élé- 
ment nerveux  et  le  détruit.  Au  fond  le  mécanisme  est  le 
même,  c'est  par  une  action  chimique  directe  que  l'un  et 
l'autre  excitent,  puis  détruisent  le  tissu. 

Les  recherches  récentes  entreprises  sur  l'action  locale 
de  l'atropine  et  de  la  pilocarpine  tendent  à  'confirmer  cette 
opinion.  L'injection  sous-cutanée  d'une  dose  d'atropine 
tout  à  fait  insuffisante  pour  produire  des  effets  généraux 
a  des  effets  locaux  très  manifestes.  Mais  je  ne  puis  insister 
ici  sur  cette  assimilation  entre  les  toxiques  et  les  caustiques, 
Sachez  seulement  que  les  uns  et  les  autres  peuvent  rentrer 
dans  le  groupe  des  excitants  chimiques  des  nerfs. 

Excitabilité  des  terminaisons  nerveuses  aux  excita- 
tions chimiques.  — C'est  surtout  en  étudiant  les  effets  des 
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substances  (■|iiini(HM's  (lircclonicnl  appliquées  «jur  l'oii  Noil. 
I;i  (lillV'rt'nc(^  des  IcrniiTinisoiis  dernières  des  nerfs  el  des 
gros  troncs  nervenx.  En  ellel,  les  troncs  nervtMix  sont  peu 
excitiibles,  tandis  que  les  terminaisons  nerveuses  sont  très 
excitables  par  les  diverses  substances  chimiques.  Une 
goutte  de  térébenthine  sur  une  muqueuse  dénudée  provoque 
des  douleurs  extrêmement  violentes,  et  cependant,  si  l'on 
place  avec  quelque  précaution  une  goutte  d'essence  sur  un 
nerf  sciatique  de  grenouille,  on  ne  verra  aucune  réaction. 
Nous  avons  insisté  précédemment  sur  cette  expérience, 
el  nous  n'y  reviendrons  pas,  quoiqu'elle  soit  très  démons- 
trative. 

La  plupart  des  substances  chimiques,  caustiques  ou  non, 
sont  dans  ce  cas.  Une  solution  acide  faible  provoque  des 
réllexes  énergiques,  lorsqu'elle  est  appliquée  sur  la  peau  ; 
et  cependant  sur  le  tronc  nerveux  elle  est  à  peu  près 
sans  action.  De  même  l'atropine  injectée  dans  le  sang  n'a 
aucune  action  sur  les  troncs  nerveux  et  paralyse  seule- 
ment les  plaques  nerveuses  terminales  de  certains  nerfs. 
De  même  le  curare  ne  modifie  en  rien  l'innervation  cen- 
trale ou  périphérique,  alors  qu'il  empoisonne  les  cellules 
nerveuses  terminales. 

Mais  l'étude  de  l'action  qu'exercent  les  substances  ga- 
zeuses, et  particulièrement  l'oxygène,  sur  les  terminaisons 
nerveuses,  nous  permet  d'avoir  des  notions  plus  complètes 
sur  cette  grande  susceptibilité  des  terminaisons  sensitives. 

On  sait  que  l'oxygène  et  l'air  atmosphérique  humide 
n'ont  aucune  action  excitante  ou  délétère  sur  les  troncs 
nerveux.  Cependant  sur  la  peau  dénudée,  privée  de  son 
épiderme ,  l'oxygène  de  l'air  agit  éncrgiquement .  Une 
excoriation  de  la  peau,  une  brûlure  superficielle,  sont  très 
douloureuses  ;  mais,  dès  que  l'on  vient  à  supprimer  l'abord 
de  l'oxygène  ou  de  l'air  atmosphérique,  la  douleur  cesse. 
Les  pansements  par  occlusion,  les  pansements  ouatés,  les 
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pansements  au  cérat,  etc.,  ont  les  uns  et  les  autres  un  effet 
identique  au  point  de  vue  de  la  sédation  de  la  douleur, 
et  leur  rôle  semble  consister  uniquement  à  empêcher 
l'oxygène  atmosphérique  d'exciter  douloureusement  les 
expansions  nerveuses  terminales.  J'ai  souvent  eu  rocca- 
sion  de  faire  sur  moi  cette  expérience  bien  simple.  Une 
écorchure  est  douloureuse,  tant  que  l'air  est  en  contactavec 
elle  ;  mais,  dès  que  par  l'ouate,  par  le  diachylam  ou  au- 
trement, on  a  supprimé  l'abord  de  l'oxygène,  la  douleur 
cesse  comme  par  enchantement.  En  deux  minutes  à  peine 
toute  douleur  a  disparu. 

L'acide  carbonique  agit  comme  un  anesthésiant;  en 
sorte  que  si  l'on  fait  plonger  une  plaie  dans  un  bain  d'acide 
carbonique,  la  douleur  cesse  très  vite.  —  Ces  faits  sont 
d'une  évidence  indiscutable,  et  ce  qui  est  surprenant, 
c'est  que,  dans  les  livres  classiques,  on  en  tienne  si  peu  de 
compte.  Toutes  les  fois  que  le  contact  avec  l'oxygène  est 
supprimé,  la  douleur  d'une  plaie  disparaît,  que  ce  soit 
de  l'ouate,  de  l'huile,  du  diachylum,  de  l'eau,  du  taffetas 
gommé,  de  l'acide  carbonique,  qui  empêchent  l'abord  de 
l'oxygène  sur  le  derme  excorié. 

L'eau  aussi  excite  douloureusement  les  terminaisons 
sensitives.  Ainsi,  lorsqu'on  applique  de  l'eau  sur  une  ré- 
gion de  la  peau  privée  d'épiderme,  cette  application  est 
douloureuse,  quelle  que  soit  la  température.  Il  est  vrai 
que  les  troncs  nerveux  eux-mêmes  sont  aussi  excitables 
par  l'eau.  M.  Ranvier  a  montré  qu'un  segment  nerveux 
trempé  dans  de  l'eau  perd  rapidement  son  irritabilité. 

A  la  rigueur  on  peut  bien  comprendre  l'action  de  certains 
gaz  ou  d'autres  substances  sur  le  derme  mis  à  nu.  En  effet, 
il  peut  y  avoir  combinaison  chimique  de  l'oxygène  avec  les 
éléments  nerveux  terminaux.  Mais  la  question  est  plus  com- 
pliquée. En  effet,  ce  n'est  pas  seulement  sur  le  derme  mis 
à  nu  qu'agit  comme  un  excitant  l'oxygène  atmosphérique, 
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c'est  eneoro  sur  la  peau  iiitacle.  Je  vous  demanderai  laper- 
mission  d'insister  sur  ce  phénomène;  car  il  est  méconnu 
par  presque  tous  les  physiologistes  '. 

Tout  le  monde  sait  que,  si  l'on  applique  un  cataplasme 
sur  un  phlegmon,  la  douleur  diminue  très  vite.  Cette  ac- 
tion sédative  paraît  être  due  exclusivement  à  l'humidité 
qui  empêche  le  contact  de  l'air.  En  plongeant  simplement 
un  membre  enflammé  dans  de  Teau,  soit  chaude,  soit 
tiède,  soit  froide,  les  mêmes  effets  do  sédation  delà  dou- 
leur se  manifestent. 

Les  pansements  ouatés,  le  diachylon,  le  collodion,  les 
substances  grasses, quelles  qu'elles  soient, peuvent  diminuer 
la  douleur  du  phlegmon.  Les  douches  d'acide  carbonique, 
l'irrigation  continue,  sont  également  capables  de  diminuer 
l'intensité  des  phénomènes  inflammatoires  et  douloureux. 
Un  abcès  chaud  laissé  à  l'air  devient  bientôt  extraordinaire- 
ment  douloureux.  Il  suffit  de  supprimer,  par  un  moyen 
protectif  quelconque,  l'influence  irritante  de  l'oxygène,  pour 
que  la  douleur  diminue  ou  disparaisse. 

Assurément  cette  excitation  constante  de  la  peau  in- 
tacte par  l'oxygène  atmosphérique  qui  l'entoure  est  un 
phénomène  de  la  plus  grande  importance.  A  l'état  normal, 
le  contact  de  la  peau  avec  l'air  détermine  une  série  d'exci- 
tations imperceptibles  et  inconscientes  qui  remontent  vers 
les  centres  nerveux,  et  modifient  constamment  l'état  de  ces 
centres.  Il  est  probable  que  ce  qu'on  appelle  la  tonicité  de  la 
moelle  épinière  dépend  de  cette  perpétuelle  et  normale  ex- 
citation. Quand  cette  excitation  périphérique  générale  vient 
à  être  exagérée,  comme  cela  se  voit  à  la  suite  des  brûlures 
superficielles  étendues,  on  observe  des  troubles  du  côté  de 
la  circulation  et  surtout  de  la  respiration. 


1.  J'ai  exposé  ces  faits,  il  y  a  plusieurs  années,  dans  ma  thèse  inaugurale, 
Rech.  exp.  et  clin,  sur  la  sensibilité,  p.  88  et  suiv. 
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De  même,  quand  on  supprime  cette  excitation,  on  pro- 
voque des  phénomènes  graves.  Cependant  je  ne  crois  pas 
que  ce  soit  la  suppression  de  l'excitant  cutané  qui  cause  la 
mort  rapide  des  animaux  vernissés.  Il  me  paraît  plus  vrai- 
semblable, d'après  les  expériences  de  quelques  auteurs, 
expériences  que  j'ai  récemment  répétées,  que  les  animaux 
vernissés  meurent  de  froid,  et  non  d'une  perversion  de 
l'excitation  cutanée. 

Ainsi,  sur  la  peau  intacte,  l'oxygène  de  l'air  agit  conti- 
nuellement, et  détermine  une  perpétuelle  et  faible  excita- 
tion des  terminaisons  nerveuses.  Je  sais  bien  que  l'opinion 
classique  est  opposée  à  cette  manière  de  voir  ;  et  que, 
pour  beaucoup  d'auteurs,  il  n'y  a  jamais  pénétration  d'oxy- 
gène dans  la  peau  intacte,  et  excitation  des  ramuscules 
nerveux  par  cet  oxygène  qui  a  pénétré  sous  le  derme. 

Mais,  avant  de  nier  ce  fait,  qui  me  paraît  rendu  évident 
par  l'étude  des  phénomènes  inflammatoires,  il  faudrait  en- 
visager ce  qui  se  passe  quand  tel  ou  tel  gaz,  caustique  ou 
toxique,  arrive  au  contact  de  la  peau. 

Si  l'on  a  fait  une  autopsie,  quelques  précautions  qu'on 
prenne  ensuite,  les  mains  n'en  conserveront  pas  moins 
pendant  plus  de  vingt-quatre  heures  l'odeur  cadavérique.  Il 
y  a  eu  certainement  pénétration  des  gaz  fétides  sous  le 
derme.  Cette  pénétration  n'a  pas  dépassé  le  derme,  etiln'y 
a  pour  ainsi  dire  pas  eu  d'introduction  de  ces  substances 
fétides  dans  le  sang.  En  un  mot, il  n'y  a  pas  eu  absorption, 
mais  imbibilion  de  la  peau  par  la  substance  gazeuze.  C'est, 
à  mon  sens,  cette  même  imbibition  qui  caractérise  l'action 
de  l'oxygène  sur  la  peau,  et  qui  rend  très  douloureux  les 
phénomènes  inflammatoires,  toutes  les  fois  qu'on  ne  protège 
pas  la  peau  contre  l'air  extérieur. 

D'ailleurs  d'autres  substances,  appliquées  localement 
sur  telle  ou  telle  région  de  la  peau  intacte,  sans  pénétrer 
dans  la  circulation  générale,  agissent  localement  sur  les 
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nerfs.  Lancsthésic  localisée,  qui  a  été  pour  la  première 
t'ois  employée  par  mon  père,  en  1854,  repose  sur  ce 
jii'incij^e. 

En  plongeant  un  doigt  ou  un  membre  dans  une  vapeur 
aueslhésique  (éthor  ou  chloroforme),  on  produit  Tanes- 
lliésic  superliciolle  do  ce  doigt  ou  de  ce  membre. 

Cette  anesthésie  reste  exactement  localisée,  et  elle  est 
toujours  superficielle.  Aussi  a-t-on  le  droit  de  dire  que  la 
minime  quantité  de  substance  toxique  qui  a  pénétré  sous  le 
dorme  n'a  pas  été  introduite  dans  la  circulation  générale. 
C'est  une  imbibition  du  derme,  et  non  une  absorption  à  tra- 
vers le  derme.  Or  l'imbibition  du  derme  par  telle  ou  toile 
substance  toxique  fait  que  les  terminaisons  nerveuses  qui 
s'y  trouvent  sont  soumises  à  Faction  toxique  de  cette  sub- 
stance. 

Sur  les  grenouilles,  presque  toutes  les  substances  hydro- 
carbonées et  volatiles  deviennent,  quand  elles  sont  absor- 
bées par  l'animal,  des  anesthésiques  généraux  ;  mais,  si  on 
les  applique  en  un  point  limité  de  la  peau,  elles  jouent 
toutes  le  rôle  d'anesthésiques  locaux. 

Ainsi,  pour  résumer  cette  discussion',  nous  dirons  qu'il 
y  a  très  probablement,  à  la  périphérie  des  nerfs,  une  action 
de  l'oxygène  de  l'air  sur  les  terminaisons  de  ces  nerfs.  La 
privation  d'oxygène  diminue  et  même  anéantit  l'excitabilité 
des  terminaisons  nerveuses.  Quand  un  gaz  se  trouve  en 
contact  avec  la  peau,  par  une  sorte  d'imbibition  locale,  il 
agit  sur  les  nerfs  sensitifs  de  la  peau.  Si  c'est  l'oxygène,  il 
augmente  l'excitabilité  ;  si  c'est  l'acide  carbonique,  l'éther, 
le  chloroforme,  le  phénol,  il  diminue  et  anéantit  l'exci- 
tabilité'. 


1.  Elle  est  exposée  plus  complètement  dans  ma  thèse,  à  laquelle  je  renvoie 
pour  plus  amples  détails. 

2.  Il   y  aurait  aussi    à    étudier  les  différences  d'actions   des  divers    sels 
métalliques.  Il  est  certain  que  les  sels  des  divers  métaux  n'agissent  pas  de 
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Excitants  thermiques.  —  Si  nous  laissons  de  côté  les 
nombreuses  expériences  faites  sur  l'action  excitante  ou 
paralysante  des  diverses  températures,  et  si  nous  envisa- 
geons seulement  la  chaleur  comme  un  excitant  du  nerf,  et 
non  comme  un  modificateur  de  l'excitabilité,  nous  ne  pou- 
vons citer  qu'un  petit  nombre  de  faits. 

Si  la  température  s'accroit  lentement,  elle  change  l'exci- 
tabilité du  nerf ,  mais  ne  détermine  pas  d'excitation  suivie 
de  réaction.  Au  contraire,  si  la  température  s'accroît  rapi- 
dement, il  y  a  réaction  motrice  ou  sensitive  (Heintzmann). 

D'après  M.  Rosenthal,  en  chauffant  un  nerf  au-delà  de 
35°,  on  observe  une  réaction,  M.  Grutzner  pense  qu'il  faut 
que  la  température  atteigne  40°  pourprovoquer  une  excita- 
lion.  Dans  ce  cas,  il  y  a  une  réponse  du  muscle  ou  de  l'ap- 
pareil nerveux  central,  mais  la  variation  négative  du  nerf 
fait  presque  complètement  défaut.  M.  Grutzner  a  aussi 
constaté  que  les  nerfs  sensitifs  et  les  nerfs  moteurs  ne  sont 
pas  également  excitables  par  les  agents  thermiques. 

De  même  qu'avec  les  excitants  chimiques,  on  constate 
avec  les  excitants  thermiques  une  différence  énorme  entre 
l'excitabilité  des  troncs  nerveux  et  celle  des  terminaisons 
sensitives.  On  peut,  par  le  toucher,  apprécier  une  différence 
de  température  d'un  dixième  de  degré.  Cela  signifie  que 
nos  terminaisons  sensitives  sont  excitables  par  des  diffé- 
rences de  température  d'un  dixième  de  degré.  Or  les  troncs 
nerveux  ne    répondent  guère  par  une  excitation  qu'à  des 

la  même  manière  sur  la  vie  des  cellules  nerveuses;  mais  peu  d'expériences 
ont  été  faites  sur  ce  sujet. 

Ed.  faisant  vivre  des  poissons  dans  des  solutions  diluées  de  quelques  sols 
métalliques,  j'ai  constaté  des  différences  considérables  dans  la  toxicité  de 
certains  métaux  *.  Le  plus  toxique  d'entre  eux  m'a  paru  être  le  mercure  ; 
et  le  moins  toxique,  le  sodium.  Les  autres  métavix  se  rangent,  suivant 
l'ordre  ci-joint  :  mercure,  cuivre,  zinc,  fer,  cadmium,  potassium,  cobalt, 
nickel,  baryum,  manganèse,  lithium,  strontium,  calcium  et  sodium.  Il  serait 
intéressant  de  refaire  la  même  étude  sur  l'excitabilité  des  nerfs. 

"  Ch.  Richet,  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  sciences,  27  octobre  1881. 
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dillcrciiccs  de  lenipéraliirc  de  dix  dej^rés.  Cette  double 
donnée,  évidemment  très  approximative,  nous  permet  de 
supposer  que  les  nerfs  sont  près  de  cent  fois  moins  exci- 
tables que  leurs  terminaisons. 

Excitants  mécaniques.  —  Comme  pour  les  autres  varié- 
tés d'excitations,  les  nerfs  ne  répondent  aux  stimulants  mé- 
caniques que  lorsque  la  commotion  qui  les  atteint  possède 
une  certaine  soudaineté.  Si  Ton  comprime  très  lentement 
un  nerf,  on  peut  arriver  à  la  destruction  complète  de  ce 
nerf  sans  avoir  provoqué  de  mouvement  dans  le  muscle 
qu'il  innerve. 

M.  Heidenhalv  a  employé,  pour  l'excitation  mécanique 
des  nerfs,  un  appareil  qu'il  a  appelé  T étano-moteur  méca- 
nique, et  qui  consiste  en  un  petit  marteau  qui  retombe 
brusquement  sur  le  nerf.  En  même  temps  le  nerf  est  dé- 
placé, de  sorte  que  le  marteau  ne  retombe  jamais  sur  la 
portion  du  nerf  qui  a  été  précédemment  frappée. 

Plus  récemment,  M.  Tigerstedt  et  M.  Hallsten  '  ont 
fait  l'étude  des  excitations  mécaniques,  étude  importante, 
car,  pour  mesurer  exactement  l'excitabilité  des  tissus  ner- 
veux ou  musculaires,  il  est  avantageux  de  ne  pas  employer 
l'électricité  qui  se  polarise  dans  ces  tissus,  produisant  des 
effets  électro-toniques  qui  changent  l'état  électrique,  et,  par 
conséquent,  l'excitabilité  de  l'organe.  M.  Hallsten,  pour 
mesurer  l'excitabilité  du  nerf,  a  mesuré  la  hauteur  de  la 
secousse  donnée  par  le  muscle  qu'il  innerve.  On  fait  alors 
tomber  sur  le  nerf  un  poids  variable,  et  la  hauteur  même 
d'où  tombe  le  poids  change  l'intensité  de  l'excitation  méca- 
nique, en  ce  sens  que  plus  le  poids  tombe  de  haut,  plus 
l'intensité  de  l'excitation  est  grande.  On  trouve  ainsi,  ce 


1.  Zuv  Kennliiibs  der  meciianiscken  Reizuay  dcr  Nerven,  Archiv  fur  Phij- 
siologie,  1881,  p.  90  —  104. 
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qui  affirme  l'exactitude  de  la  méthode,  que  la  hauteur  de 
la  secousse  est  directement  proportionnelle  à  l'intensité 
de  l'excitation,  autrement  dit  à  la  hauteur  d'oii  tombe  un 
même  poids.  En  voici  un  exemple.  Soit  la  hauteur  de  la 
chute  du  poids,  de  1  centimètre,  la  hauteur  de  la  secousse 
a  été  de  l'",5. 

A  2  centimètres  de  chute,  la  hauteur  de  la  secousse  a  été  de  2™™,  8 
A  3  —  —  3""°,  2 

A  4  —  —  3"™,  4 

A  o  —  —  4""™,  0 

A  6  —  —  4»'°»,  6 

La  section  du  nerf  augmente  beaucoup  son  excitabilité, 
non  seulement  par  suite  de  la  suppression  de  l'influx  ner- 
veux central,  mais  encore  par  suite  de  l'irritation  trauma- 
tique  que  produit  la  lésion.  Ainsi ,  avec  un  certain  poids, 
tombant  d'une  certaine  hauteur,  la  hauteur  de  la  secousse 
a  été  de  1 .  Après  une  section  faite  sur  le  nerf,  à  26  milli- 
mètres de  l'endroit  excité,  elle  a  été  de  4,4,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs;  après  une  section  à  11  millimètres  de 
distance,  elle  a  été  de  5,6  ;  après  une  section  à  1  millimètre 
de  distance,  elle  a  été  de  7.  D'autres  expériences  ont  con- 
duit aux  mêmes  résultats;  à  savoir  que  chaque  section 
qu'on  fait  à  un  nerf  augmente  son  irritabilité,  et  cela  d'au- 
tant plus  que  la  section  a  été  faite  plus  près  du  point  excité. 
M  Hallstex  a  confirmé  la  loi  de  Pi-lugeu  sur  la  progression 
de  la  vibration  nerveuse  en  forme  d'avalanche,  et  aussi 
l'observation  de  M.  Heidenhain  sur  les  variations  d'excita- 
bilité d'un  nerf  dans  les  différents  points  de  son  parcours. 
Enfin,  il  paraît  que,  quand  une  excitation  est  très  faible  et 
détermine  une  petite  secousse,  cette  secousse  a  toujours 
lieu,  quelque  soit  le  poids  qui  tende  le  muscle. 

En  pathologie,  les  actions  mécaniques  qui  portent  sur 
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les  nerfs  sont  lies  importantes;  mais  je  ne  puis  entrer 
dans  l'étude  de  la  commotion,  de  la  compression,  de  la 
contusion  et  de  réloui^ation  des  nerfs.  Nous  retrouverions 
daillcurs  les  mêmes  lois  que  nous  avons  si  souvent  déjà 
signalées;  l'anéantissement  du  nerf  est  précédé  d'une  pé- 
riode d'hyperexcitabilité,  et  il  n'y  a  de  réaction  que  si  l'ir- 
ritant est  brusque. 

Les  terminaisons  nerveuses  sont  infiniment  plus  exci- 
tables aux  stimulants  mécaniques  que  les  troncs  nerveux. 
Les  nerfs  de  la  peau  et  des  muqueuses  (comme  celles  de 
la  langue  et  de  la  conjonctive,  par  exemple)  sont  excités 
par  des  excitations  mécaniques  infiniment  faibles,  qui  ne 
seraient  en  aucune  manière  capables  de  mettre  en  jeu  l'ac- 
tivité d'un  gros  tronc  nerveux. 

L'inflammation  augmente  d'une  manière  prodigieuse 
Texcitabilité  des  nerfs  à  toutes  les  excitations,  mais  surtout 
aux  excitations  mécaniques.  Sur  un  phlegmon  le  moindre 
contact  provoque  des  douleurs  très  vives.  Dans  les  con- 
jonctivites et  les  ophthalmies,  l'attouchement  léger  de  la  sur- 
face conjonctivale  détermine  une  douleur  extrême  et  des 
réflexes  énergiques  du  côté  de  la  sécrétion  lacrymale  et 
du  clignement  des  paupières.  On  pourrait  multiplier  ces 
exemples,  car  tous  les  médecins  ont  eu  l'occasion  d'obser- 
ver des  phénomènes  analogues. 


DIX-HUIÏIEME    LEÇON 


I)E  L'ACTION  RÉFLEXE  EN   GENERAL 


Théorie  générale  et  détinition  de  raction  réflexe.  —  Historique.  —  Géné- 
ralité de  l'acte  réflexe.  —  Siège  de  la  réflexion  dans  la  svibstance  grise 
médullaire.  —  Méthodes  pour  étudier  les  réflexes,  et  excitants  des  ré- 
flexes. —  Excitants  mécaniques.  —  Excitants  chimiques.  —  Excitants 
thermiques.  —  Excitants  électriques.  —  Spontanéité  et  tonicité  de  la 
moelle. 


On  ne  peut  connaître  les  fonctions  de  la  substance  grise 
des  centres  nerveux  que  par  les  mouvements  réflexes  ;  de 
sorte  que  faire  l'étude  de  Faction  réflexe,  c'est  faire  l'étude 
de  la  substance  nerveuse.  Aussi  l'importance  en  est-elle 
très  grande. 

Théorie  générale  et  définition  de  l'acte   réflexe.  — 

Vous  avez  vu  précédemment  '  que  la  cellule  unique  de 
l'amibe  est  à  la  fois  irritable  et  contractile.  Nous  pou- 
vons même  admettre  qu'elle  est  sensible,  c'est-à-dire  ayant, 
dans  une  certaine  mesure,  conscience  des  excitations  exté- 
rieures. Supposons  maintenant  trois  cellules  analogues, 
reliées  l'une  à  l'autre  de  telle  sorte  que  l'excitation  d'une 
de  ces  cellules,  de  la  cellule  A,  par  exemple,  provoque  le 
mouvement  des  deux  autres  cellules  B  etC.  Supposons  aussi 
que,  par  le  progrès  et  le  perfectionnement  de  l'organisa- 
tion, la  division  du  travail  s'effectue  de  plus  en  plus.  Gha- 


1.  Voyez  plus  haut.  Des  mouvonents  de  la  cellule,  page  3. 
Ch.  Ricueï.  —  Phijsioloijic.  42 
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cune  de  ces  cellules  aura  une  fonction  distincte.  Lapremière, 
la  cellule  A^  deviendra  plus  particulièrement  apte  à  être 
ébranlée  par  les  excitations  du  dehors.  Son  irritation  se 
transmettra  à  la  cellule  B,  qui  sera,  si  vous  voulez,  la  cel- 
lule nerveuse  centrale  ;  et  enfin  l'irritation  se  transmettra 
delà  cellule  B  à  la  cellule  C,  laquelle  sera  plus  spécialement 
contractile,  et  prendra  la  forme  d'une  cellule  musculaire. 

La  production  d'un  mouvement  est  certainement  alors 
un  phénomène  plus  compliqué  que  lorsque  l'excitationporte 
sur  une  seule  et  unique  cellule.  Mais  essentiellement  le  phé- 
nomène n'en  reste  pas  moins  le  même.  Il  y  a  toujours  excita- 
tion extérieure  et  réponse  de  l'organisme  à  cette  excitation. 
Le  détour  est  plus  lent,  dans  ce  dernier  cas,  et  l'a^jareil 
plus  perfectionné.  Au  lieu  d'une  cellule  unique,  à  fonctions 
multiples,  qui  transforme  l'irritation  en  un  mouvement 
extérieur,  il  y  a  un  système  de  cellules  étroitement  reliées 
l'une  à  l'autre  :  cellules  nerveuses  conductrices  qui  trans- 
mettent l'excitation  à  des  cellules  nerveuses  centrales,  les- 
quelles, à  leur  tour,  transmettent  cette  même  excitation  à 
des  cellules  musculaires  contractiles. 

On  dit  alors  qu'il  y  a  action  réflexe.  Par  conséquent,  dans 
une  action  réflexe,  il  faudrait  envisager  trois  termes  :  \°  l'ex- 
citation extérieure  qui,  par  l'intermédiaire  des  nerfs  sen- 
sitifs,  va  exciter  les  centres  nerveux  ;  2°  l'excitation  des 
centres  nerveux  qui  reçoivent  l'ébranlement,  puis  le  trans- 
forment, le  modifient,  et  par  l'intermédiaire  des  nerfs  mo- 
teurs le  communiquent  aux  muscles  ;  3°  la  contraction  de 
ces  muscles. 

Il  faut  distinguer  les  mouvements  réflexes  des  mouve- 
ments volontaires.  Au  premier  abord,  la  distinction  est  très 
facile.  Ainsi,  par  exemple,  lorsque  je  prends  cet  objet  pour 
le  placer  devant  moi,  j'exécute  un  mouvement  volontaire. 
J'ai  conscience  que  je  puis  le  faire  ou  ne  pas  le  faire,  se- 
lon que  la  chose  me  convient  ou  me  déplaît  :  c'est  ma  vo- 
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lonté  qui  agit  et  qui  détermine  le  mouvement.  Au  con- 
traire, si  un  bruit  soudain  vient  à  retentir  près  de  moi,  et 
si  mes  paupières  se  ferment  brusquement,  ce  sera  un 
mouvement  involontaire  déterminé  par  une  excitation  ex- 
térieure, et  à  laquelle  ma  volonté  ne  prendra  aucune  part. 
On  dit  alors  que  ce  mouvement  est  réflexe. 

De  fait,  on  peut  assimiler  aux  actes  réflexes  les  actes  vo- 
lontaires. Il  est  vraisemblable  que  tout  mouvement  voulu 
est  un  mouvement  réflexe  très  compliqué;  mais,  pour  le 
moment,  nous  n'entrerons  pas  dans  cette  discussion,  et 
nous  nous  contenterons  de  classer  les  divers  mouvements 
en  mouvements  réflexes  et  mouvements  volontaires. 

On' dit  quelquefois  qu'un  mouvement  est  réflexe,  lorsqu'il 
est  accompli  sans  qu'on  ait  conscience  de  ce  mouvement; 
mais  une  pareille  définition  est  très  mauvaise.  En  efi"et, 
parmi  les  actes  réflexes,  il  en  est  dont  on  n'a  pas  conscience, 
comme,  par  exemple,  les  changements  de  la  tension  arté- 
rielle ou  du  diamètre  pupillaire  ;  mais  il  en  est  d'autres,  en 
très  grand  nombre,  dont  on  a  très  nettement  conscience  : 
par  exemple,  l'éternuement,  la  toux,  le  clignement  des 
paupières,  la  déglutition,  le  frisson,  etc.  Que  l'on  ait  cons- 
cience ou  non  d'un  acte  réflexe,  cela  ne  change  que  peu  le 
phénomène  lui-même  :  le  fait  de  la  conscience  d'un  acte 
réflexe  est  un  phénomène  surajouté,  une  complication 
particulière;  niais  il  n'y  en  a  pas  moins  action  réflexe. 

Historique.  —  La  découverte  des  actions  réflexes  n'est 
pas,  comme  celle  de  la  circulation  du  sang  ou  des  phéno- 
mènes chimiques  de  la  respiration,  due  au  génie  d'un 
seul  homme.  Elle  s'est  faite  graduellement,  insensiblement 
[tour  ainsi  dire;  et  l'enfantement  de  la  théorie  actuelle  a 
duré  une  très  longue  période  de  temps,  c'est  à  dire  près 
de  deux  siècles  (1630  à  1830). 

Descartes  avait  conçu  le  mécanisme  de  l'action  réflexe. 
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mais  il  ii"avait  vraisemblablement  iiuërefait  d'expériences, 
ni  précisé  le  siège  des  mouvements  réflexes. 

Plusieurs  années  plus  tard,  Willis  prononça  le  premier 
le  mot  de  réflexion.  A  cette  époque,  g-râce  à  Redi  et  à  Swam- 
3IERDA3I,  on  savait  déjà  que  des  reptiles  décapités  conser- 
vent la  faculté  de  se  mouvoir  pendant  plusieurs  jours. 
Malheureusement  on  n'était  pas  assuré  que  le  siège  de  la 
volonté  tut  dans  l'encéphale,  de  sorte  qu'on  semblait  ad- 
mettre une  volonté  difl"use,  une  sensibilité  difTuse,  qui  ni 
l'une  ni  l'autre  n'étaient  abolies  parla  section  de  l'encéphale. 
La  vie  d'un  reptile  décapité  était  considérée  plutôt  comme 
un  jeu  de  la  nature  que  comme  une  observation  instructive. 

Robert  Whytt  fit  le  premier  une  expérience  décisive. 
Il  sectionna  la  tète  d'une  grenouille,  et  vit  que  l'animal 
conserve  après  cette  opération  sa  motilité,  que  chaque 
excitation  détermine  une  réponse,  etc.  Puis  il  détruisit  la 
moelle  de  la  grenouille,  ce  qui  abolit  tout  mouvement.  Il 
en  tira  cette  conclusion,  que  l'àme  siège  non  seulement 
dans  le  cerveau,  mais  encore  dans  la  moelle. 

Vers  le  même  temps,  Astruc,  Unzer,  et  quelques  autres  • 
médecins  firent  des  remarques  ingénieuses,  sans  cependant 
pouvoir  les  appuyer  sur  des  expériences  nouvelles.  D'ail- 
leurs les  livres  classiques  de  physiologie  du  xviii^  siècle, 
comme  par  exemple  les  Elementa  physiologiœ  de  Haller, 
ne  tiennent  presque  aucun  compte  de  ces  divers  phéno- 
mènes. 

?  Ce  fut  Prochaska  qui  formula  le  premier,  en  1784,  une 
théorie  générale  des  actions  réflexes.  Il  eut  le  mérite  de 
bien  comprendre  comment  une  excitation  centripète  se 
transforme  dans  la  moelle  en  une  excitation  centrifuge. 
Il  sut  aussi  appliquer  cette  donnée  à  la  pathologie.  L'ou- 
vrage de  Prochaska  n'exerça  guère  d'influence  sur  la  mar- 
che générale  de  nos  connaissances,  et  on  ne  peut  guère 
s'en  étonner,  car  il  n'introduisait  pas  d'éléments  nouveaux 
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dans  la  science.  C'était,  si  l'on  veut,  la  généralisation,  la 
synthèse,  de  faits  connus  antérieurement  et  habilement 
groupés;  mais  ce  n'était  pas  une  création  originale. 

Au  contraire,  le  célèbre  mémoire  de  Le  Gallois  (181 1)  est 
une  oeuvre  profondément  originale.  Seulement  Le  Gallois 
manque  précisément  de  cet  esprit  synthétique  qui  avait 
permis  à  Prochaska  de  systématiser  les  actions  réflexes. 
11  est  d'ailleurs  vraisemblable  que  notre  compatriote  a  été 
guidé  par  son  génie  expérimental  plus  que  par  les  travaux 
antérieurs  de  Prochaska.  Avant  Le  Gallois,  on  était 
presque  tenté  de  regarder  la  moelle  épinière  comme  un 
gros  nerf,  n'ayant  d'autre  fonction  que  de  conduire  les 
excitations.  Le  Gallois  montre  qu'au  contraire  la  moelle 
épinière  est  un  centre,  que  ce  centre  préside  à  beaucoup 
de  fonctions  et  qu'il  possède  une  sorte  d'autonomie.  Il 
coupe  la  moelle  épinière  d'un  lapin  â  la  région  dorsale,  et 
observe  que  les  deux  parties,  antérieures  et  postérieures, 
sont  devenues  indépendantes.  La  section  de  la  moelle  ', 
dit-il,  a  évidemment  établi  dans  le  même  animal  deux  centres 
de  sensations  bien  distinctes  et  indépe^idants  l'un  de  l'autre  : 
ro7i pourrait  même  dire  deux  centres  de  volonté,  si  les  mou- 
vements que  fait  le  train  de  derrière  quand  on  le  pince  sup- 
posent la  volonté  de  se  soustraire  ait  corps  qui  le  blesse. 

Malgré  des  expériences  excellentes,  Le  Gallois  ne  sait 
pas  conclure  :  c'est  peut-être  par  suite  de  l'ignorance  où 
l'on  était  alors  de  la  fonction  différente  des  nerfs  sensitifs 
et  des  nerfs  moteurs,  distinction  sans  laquelle  il  est  diffi- 
cile de  comprendre  le  mécanisme  d'une  action  réflexe. 
Même  quelque  temps  après  la  découverte  de  Magendie, 
Pariset,  qui  annote  les  œuvres  de  Le  Gallois  (1824),  ne 
comprend  pas  encore  la  signification  d'une  action  réflexe  ; 
et  il  ajoute  au  passage  que  nous  citons  cette  note  qui  ré- 

1.  Œuvres  de  Le  Gallois,  édition  Pariset.  Paris,  1824,  t.  I,  p.  80. 
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vèle  son  ignorance  :  //  est  bien  difficile,  en  effet,  d'exclure 
de  là  une  volonté  analogue  à  celle  qui  fait  retirer  le  doigt 
d'une  flamme  qui  le  brûle.  Evidemment,  le  mot  de  volonté 
est  contradictoire  avec  ce  que  nous  entendons  aujourd'hui 
par  action  réflexe. 

Néanmoins  la  physiologie  faisait  chaque  jour  des  pas  de 
géant.  Flourens  démontre  d'une  manière  irréfutable  qu'il 
n'y  a  de  volonté  et  d'intelligence  que  dans  le  cerveau,  que 
l'animal  privé  de  cerveau  continue  à  exécuter  quelques 
mouvements,  mais  que  ces  mouvements  ne  sont  ni  spon- 
tanés ni  volontaires,  qu'ils  sont  déterminés  fatalement  par 
une  excitation  périphérique.  En  réahté,  c'est  à  Flourens 
qu'il  faut  attribuer  l'honneur  d'avoir  conçu  cette  différence 
fondamentale  entre  le  cerveau  et  la  moelle  épinière.  Le  cer- 
veau préside  aux  mouvements  volontaires  ;  la  moelle  pré- 
side aux  mouvements  réflexes.  Toutefois  Flourens  étudia 
peu  les  mouvements  réflexes  proprement  dits;  et,  quoi- 
qu'il ait  nettement  déterminé  le  rôle  de  la  moelle  épi- 
nière, il  ne  généralisa  ni  ne  systématisa  ses  idées. 

Mais,  quelque  temps  après  qu'il  eût  publié  ces  belles  ex- 
périences, Marshall-Hall  et  J.  Miller  (1833)  précisèrent 
les  conditions  et  le  mécanisme  des  actes  réflexes.  Certes, 
on  ne  peut  nier  l'influence  qu'ont  exercée  ces  deux  physio- 
logistes sur  la  connaissance  des  fonctions  médullaires; 
cependant  ils  n'ont  guère  introduit  dans  la  science  d'expé- 
riences jusqu'alors  tout-à-fait  inconnues;  ils  ont  su  grou- 
per en  un  corps  de  doctrine  les  faits  épars,  mais  ils  n'ont 
pas  découvert  des  faits  nouveaux. 

A  partir  de  1833,  les  expériences  se  succèdent  rapide- 
ment, et  l'action  réflexe  est  étudiée  dans  tous  ses  détails. 

VOLKMANN,  YaX  DeEN,  M.  DoNDERS,  M.  PuLUGER,  M.  VuLPL4N, 

et  bien  d'autres,  imaginèrent  des  expériences  ingénieuses 
dont  j'aurai  l'occasion  de  vous  parler  tout  à  l'heure.  Au- 
jourd'hui, nous  savons  sur  les  actions  réflexes  beaucoup 
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de  faits  précis;  et  cest  peut-être  une  des  parties  les  mieux 
connues  de  la  physiologie  nerveuse.  Cependant  il  ne  faut 
pas  nous  faire  illusion,  car,  à  côté  de  plusieurs  faits  bien 
expliqués,  il  en  est  d'autres  absolument  inexplicables. 

En  résumé  l'élude  scientifique  de  l'acte  réflexe  n'a  été 
faite  que  depuis  quelques  années  ;  mais  depuis  plus  de  deux 
siècles  on  en  avait  une  vague  notion,  et  l'on  connaissait 
les  expériences  qui  servent  à  démontrer  ce  phénomène. 

Généralité  des  actions  réflexes.  —  Les  actions  réflexes 
sont  un  des  phénomènes  les  plus  généraux  de  la  physio- 
logie, et  on  ne  comprend  rien  à  la  fonction  du  système 
nerveux,  si  l'on  n'a  parfaitement  saisi  le  mécanisme  du 
mouvement  réflexe. 

A  l'état  normal,  il  n'est  pas  de  fonction  qui  ne  s'exerce 
par  la  transformation  d'une  impression  sensitive  en  un 
mouvement.  Par  exemple  la  déglutition,  les  mouvements 
péristaltiques  de  l'estomac  et  des  intestins,  l'afflux  des 
liquides  digestifs,  la  régularisation  de  l'influx  sanguin  pour 
les  sécrétions  digestives,  la  défécation,  etc.,  sont  des  phé- 
nomènes réflexes.  Le  rythme  des  mouvements  respira- 
toires et  cardiaques,  la  pression  du  sang,  la  vascularisation 
de  la  peau  et  des  tissus,  la  tonicité  musculaire,  les  sécré- 
tions de  différentes  sortes,  sont  aussi  des  faits  du  même 
ordre.  Les  organes  des  sens  n'exercent  leurs  fonctions  que 
par  suite  de  l'association  d'un  mouvement  réflexe  avec  une 
perception  (mouvements  de  l'iris,  des  muscles  de  la  caisse 
du  t}Tnpan,  des  paupières,  etc.). 

En  pathologie,  un  très  grand  nombre  de  faits  ne  peuvent 
être  expliqués  qu'en  faisant  intervenir  l'activité  de  la 
moelle  qui  reçoit  les  excitations  sensibles  pour  les  trans- 
former en  excitations  motrices.  Le  frisson,  les  changements 
de  sécrétion,  les  sécrétions  anormales,  la  toux,  la  hexre 
même,  les  congestions,  les  anémies  partielles,  les  éleva- 
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lions  et  abaissements  de  température  soit  locale,  soit  gé- 
nérale, certaines  paraplégies,  certaines  anesthésies,  hyper- 
esttîésies,  contractures,  les  inflammations  de  beaucoup 
d'organes,  sont  des  phénomènes  de  réflexion. 

Cette  universalité  de  l'action  réflexe  s'explique,  si  l'on 
conçoit  que,  d'après  leprincipe  de  l'équivalence  des  forces  et 
de  la  conservation  de  l'énergie,  le  système  nerveux  ne  peut 
guère  fonctionner  que  de  cette  manière.  Il  faut,  pour  qu'il 
se  fasse  un  mouvement,  que  ce  mouvement  soit  lui-même 
provoqué  par  quelque  force  extérieure.  En  conséquence 
l'étude  de  l'action  réflexe,  c'est  pour  ainsi  dire  la  physio- 
logie de  tout  le  système  nerveux  central. 

En  effet  les  phénomènes  qui  semjjlcnt  être  volontaires 
et  spontanés  ne  sont  guère  qu'une  variété  d'action  réflexe. 
Entre  une  action  purement  volontaire  et  intellectuelle, 
comme  par  exemple  celle  de  résoudre  un  problème  de  ma- 
thématiques, et  une  action  purement  réflexe,  comme  la 
constriction  de  l'iris  quand  une  vive  lumière  frappe  la  ré- 
tine, il  y  a  toute  une  série  de  transitions  insaisissables. 
Quelle  part  peut-on  faire  à  la  volonté  ou  à  la  fatalité  dans 
les  mouvements  des  doigts  d'un  pianiste,  qui,  sans  y  pen- 
ser, exécute  les  mouvements  les  plus  compliqués  et  les 
plus  difficiles,  ou  même  dans  la  marche  d'un  individu  à 
moitié  endormi  qui  chemine  le  long  d'une  route?  Pourpeu 
qu'on  examine  la  chose  d'un  peu  près,  on  verra  bien  qu'il 
n'y  a  pas  d'hiatus,  d'abîme  infranchissable,  entre  une  action 
volontaire  et  une  action  réflexe.  Au  contraire,  il  est  vrai- 
semblable que  ce  sont  deux  phénomènes  assez  analogues. 

Ce  n'est  pas  seulement  chez  l'homme  et  les  vertébrés 
qu'on  observe  des  actions  réflexes.  Chez  tous  les  inverté- 
brés on  a  pu  les  constater  avec  les  mêmes  caractères.  Ainsi 
DuGÈs,  après  avoir  sectionné  l'extrémité  céphalique  d'une 
Mante,  a  vu  les  deux  tronçons  de  l'animal  conserver  leur 
individualité  :  la  tête  et  le  segment  inférieur  répondaient 
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ét^alemoiU  aux  oxcilalioiis.  [.es  Lombrics,  les  Ann61idcs, 
les  Hyménoptères,  se  comporloiiL  aussi  do  même  quand  on 
les  divise  en  plusieurs  segmeuls  :  chaque  sef^ment  répond 
par  lin  mouvement  à  une  excitation  de  la  sensibilité.  Les 
Méduses,  d'après  les  observations  intéressantes  de  M.  Ro- 
manes, donnent  aussi  une  réponse  motrice  à  une  excitation 
périphérique. 

On  peut  donc  dire  que  l'acte  rétlexe  est  l'acte  élémentaire 
et  fondamental  du  système  nerveux. 

Voilà  pourquoi  nous  faisons  de  la  physiologie  générale 
en  étudiant  les  actions  réflexes.  De  même  que  la  vibration 
nerveuse  est  l'acte  élémentaire  du  nerf,  et  la  contraction 
musculaire,  l'acte  élémentaire  du  muscle,  de  même  l'action 
réflexe  est  l'acte  élémentaire  de  la  cellule  nerveuse.  Con- 
naître ses  lois,  ses  causes,  ses  modes,  c'est  faire  la  physio- 
logie de  la  cellule  nerveuse  en  général.  Rien  n'est  plus 
important,  rien  n'est  plus  nécessaire  à  bien  connaître. 

Siège  de  la  réflexion.  —  Déjà  l'expérience  de  Robert 
Whytt  prouvait  que  la  transformation  du  sentiment  en 
mouvement  se  fait  dans  la  moelle  épinière.  Cette  doctrine 
est  aujourd'hui  universellement  acceptée. 

Je  répète  devant  vous  cette  expérience  fondamentale. 
Voici  une  grenouille  décapitée,  qui,  dès  que  je  touche  une 
de  ses  pattes,  la  retire  aussitôt  et  fait  des  mouvements  pour 
s'enfuir.  Mais  je  passe  un  stylet  dans  sa  moelle,  ce  qui  pro- 
voque des  mouvements  convulsifs  de  tous  les  muscles. 
Vous  voyez  que  l'aspect  de  la  grenouille  est  maintenant 
tout  différent;  elle  est  devenue  flasque,  inerte,  et  ne  réagit 
plus  aux  diverses  excitations.  Cependant  ses  muscles  sont 
irritables,  et  aussi  ses  nerfs.  Vous  voyez  les  muscles  se 
contracter  quand  je  porte  l'excitation  électrique  soit  sur 
le  muscle  (excitation  directe),  soit  surle  nerf  (excitation  in- 
directe). 
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Ce  qui  est  détruit  chez  cette  grenouille,  et  ce  qui  em- 
pêche la  transformation  du  sentiment  en  mouvement,  c'est 
la  cellule  nerveuse,  élément  anatomique  nécessaire  pour 
qu'une  excitation  sensible  devienne  une  excitation  motrice. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  la  moelle  épinière  propre- 
ment dite  qu'il  y  a  des  actions  réflexes.  Il  y  en  a  dans  la 
moelle  allongée,  dans  la  protubérance  et  les  parties  grises 
du  cerveau.  Herbert  Mayo  a  montré  il  y  a  longtemps 
(4823)  qu'il  est  une  action  réflexe  se  transmettant  de  la 
rétine  à  l'iris  par  l'intermédiaire  du  nerf  optique  centripète 
et  du  nerf  de  la  troisième  paire,  centrifuge.  C'est  donc 
dans  tout  l'axe  encéphalo-médullaire  qu'il  peut  y  avoir 
production  d'actes  réflexes. 

Est-ce  dans  la  substance  grise  ou  la  substance  blanche? 
Sur  ce  point  tous  les  expérimentateurs  sont  d'accord.  Déjà 
Le  Gallois,  sans  faire,  je  crois,  d'expérience  bien  probante, 
avait  pensé  que  la  substance  grise  était  productrice  des  mou- 
vements réflexes.  Mais  c'est  surtout  à  Grainger  (1837) 
qu'est  due  la  première  démonstration  rigoureuse  de  ce 
fait. LoNGET  l'a  vérifié  sur  des  grenouilles.  M. Brown-Séquard, 
en  expérimentant  sur  des  mammifères,  a  pu  prouver  que 
l'existence  d'une  petite  portion  de  substance  grise  suffit  à 
la  conservation  des  actes  réflexes.  Il  sectionnala  moitié  de 
la  moelle  d'un  lapin;  puis,  quelques  centimètres  au  dessus, 
fit  encore  une  hémisection  de  la  moelle,  mais  du  côté 
opposé.  On  n'avait  plus  alors  qu'un  pont  de  substance  grise 
unissant  les  deux  moitiés  de  la  moelle.  Or  il  y  avait  néan- 
moins  persistance  des  actions  réflexes. 

On  doit  donc  admetti-e  que  c'est  dans  la  substance  grise 
que  siège  le  pouvoir  qu'a  la  moelle  de  transformer  une 
sensation  en  un  mouvement. 

Mais  dans  cette  substance  grise  il  y  a  des  cellules,  des 
noyaux  intra-cellulaires,  des  cylindres-axes,  des  myélo- 
cytes,  de  la  névroglie  et  d'autres  éléments  encore.  Quels 
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sont,  parmi  ces  éléments,  ceux  qui  sont  actifs?  Il  y  a  sur  ce 
point  un  dogme  si  bien  établi  qu'il  est  difficile  de  ne  pas 
rudmctlrc;  c'est  l'activité  do  la  cellule  nerveuse  au  détri- 
ment des  éléments  voisins.  Certes  cola  est  vraisemblable, 
et  extrêmement  vraisemblable.  Cependant  il  n'y  a  pas  lieu 
de  l'affirmer  avec  une  absolue  certitude.  Peut-être  un  jour 
sera-t-on  étonné  de  notre  persistance  unanime  à  adopter 
sans  preuves  une  idée  fausse. 

Il  ne  faut  pas  oublier,  en  effet,  que  toutes  les  parties  de 
la  substance  grise  ne  sont  pas  aptes  à  produire  des  mou- 
vements réflexes.  Ainsi  M.  Sanders-Ezn  '  a  montré  que, 
lorsqu'on  a  coupé  la  moelle  épinière  d'une  grenouille  vers 
la  septième  dorsale,  il  n'y  a  plus  de  mouvements  réflexes, 
alors  que  cependant  il  reste  une  notable  portion  de  moelle, 
c'est-à-dire  de  substance  grise. 

D'autre  part,  il  n'y  a  pas  de  réflexes  dans  les  ganglions 
du  grand  sympathique.  Il  y  a  déjà  longtemps,  Claude  Ber- 
nard avait  cru  trouver  une  action  réflexe  de  ce  genre  dans 
le  ganglion  sous-maxillaire.  Suivantl'illustre  physiologiste, 
l'excitation  du  nerf  lingual  se  réfléchit  sur  la  corde  du  tym- 
pan dans  le  bulbe.  Mais  si  l'on  vient  à  couper  les  deux  filets 
nerveux  centripète  et  centrifuge  près  du  bulbe,  la  réflexion 
d'une  excitation  périphérique  ne  s'en  fait  pas  moins.  Seu- 
lement le  point  oi^i  elle  se  fait  n'est  plus  le  même  :  c'est 
dans  le  ganglion  sous-maxillaire,  et  non  plus  dans  la  moelle. 

A  vrai  dire,  cette  opinion  n'a  pas  été  acceptée  par  tous 
les  physiologistes,  et,  de  fait,  elle  est  maintenant  à  peu 
près  universellement  rejetée.  Schiff,  Eckhard^  et  d'autres 
savants  ont  montré  qu'il  y  a  dans  l'extrémité  du  nerf  lin- 
gual des  fibres  récurrentes  qui  appartiennent  à  la  corde  du 
tympan;  que, par  conséquent,  lorsque  l'on  électrisele  bout 
périphérique  du  lingual  sectionné,  on  n'excite  pas  le  lin- 

1.  Travaux  du  laboratoire  de  Leipzig,  t.  II,  p.  1  et  suivantes. 
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gual  de  manière  h  agir  par  réflexion  sur  le  ganglion  sous- 
maxillaire  et  la  corde  du  tympan,  mais  on  excite  quelques 
filets  de  la  corde  du  tympan  elle-même. 

En  somme  nulle  expérience  n'a  pu  encore  établir  qu'il 
se  fait  des  actions  réflexes  dans  les  ganglions  du  grand  sym- 
pathique. Il  est  possible,  il  est  même  probable,  que  les 
ganglions  sont  le  siège  d'actions  réflexes  analogues;  mais, 
comme  jusqu'ici  on  ne  peut  invoquer  en  faveur  de  cette 
opinion  aucun  argument  expérimental,  il  faut  la  considérer 
comme  non  avenue. 

On  peut  toutefois,  en  comparant  les  ganglions  du  grand 
sympathique  des  vertébrés  à  la  chaîne  ganglionnaire  des 
invertébrés,  chaînequi  est  manifestement  le  siège  d'actions 
réflexes,  supposer  qu'on  démontrera  un  jour  qu'il  y  a  des 
actions  sensitives  se  transformant  en  actions  motrices  dans 
l'intimité  descellules  sympathiques  ganglionnaires.  Le  fait 
important  démontré  par  M.  Yulpiax,  vérifié  et  confirmé  par 
d'autres  physiologistes,  que  les  ganglions  du  grand  sympa- 
thique, après  avoir  été  complètement  séparés  de  leurs  con- 
nexions avec  les  centres  nerveux,  exercent  encore  une  ac- 
tion tonique  sur  certains  muscles,  vient  à  l'appui  de  cette 
supposition. 

Les  fibres  sensitives  qui  vont  se  rendre  dans  la  moelle, 
sont-elles  différentes,  suivant  qu'elles  doivent  provoquer 
une  sensation  ou  un  mouvement  réflexe? 

Autrefois  Marshall-Hall,  qui  a  le  premier  étudié  mé- 
thodiquement les  mouvements  réflexes,  avait  conçu  un 
système  particulier.  Suivant  lui,  parmi  les  fibres  sensi- 
tives nerveuses,  les  unes,  celles  qui  sont  destinées  à  la  sen- 
sation, vont  se  rendre  directement  au  cerveau  en  passant 
par  les  cordons  blancs  de  la  moelle;  d'autres  fibres  sensi- 
tives vont  dans  la  substance  grise,  et  ce  sont  celles-là 
qui  provoquent  un  réflexe.  Il  en  est  de  même  pour  les  fibres 
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iici'vtMisfs  niutrices  :  los  mies  vitMiiieiil  (liifclfiiiciit  du  cer- 
veau :  ce  sont  les  libres  (jui  transmettent  les  mouvements 
volontaires  ;  les  autres  viennent  de  la  substance  grise  mé- 
dullaire, et  ce  sont  celles  (jul  i)r(jvoquenl  des  mouvements 
réilcxes.  il  y  aurait  donc,  toujours  d'après  Marshall-Hall, 
deux  systèmes  différents.  Le  premier  serait  le  système 
retlexe  proprement  dit;  le  second,  le  système  delà  percep- 
tion et  delà  volition,  ne  passant  pas  par  la  substance  grise, 
mais  par  les  colonnes  postérieures  et  antérieures  de  la 
moelle. 

L'opinion  de  Marshall-Hall  n'a  été  acceptée  parpersonne. 
Déjà  YoLivMANN,  en  1838.  avait  montré  qu'un  point  quel- 
conque de  la  peau,  étant  excité,  peut  être  le  point  de 
départ  d'une  action  rétlexe.  Comme,  d'autre  part,  tous  les 
}ioints  de  la  peau  sont  sensibles,  il  s^ensuivrait  que  chaque 
nerf,  si  petit  qu'il  soit,  aurait  deux  sortes  de  fibres,  ce  qui 
n'est  guère  vraisemblable.  Cela  constitue  déjà  une  bien 
grave  objection  à  la  théorie  de  Marshall-Hall.  D'ailleurs, 
M.  VuLPL\N  a  démontré  que  la  section  des  cordons  blancs 
de  tout  un  côté  de  la  moelle  ii'aholit  pas  la  sensibilité,  et 
que  de  même  que  les  actions  réflexes  sont  encore  conser- 
vées, de  même  les  excitations  sensitives  sont  encore  per- 
çues, malgré  la  section  de  toutes  lesparties  blanches,  ^^ous 
devons  en  conclure  qu'il  n'y  a  pas  de  fibres  réflexes  spé- 
ciales, et  que  toute  action  nerveuse  ébranle  les  cellules 
grises  de  la  moelle,  et  est  apte  à  provoquer  des  réflexes. 

L'étude  physiologique  de  la  strychnine  montre  quelles 
intimes  connexions  existent  entre  les  diverses  parties  de  la 
moelle.  L'irritation  d'un  point  quelconque  de  la  périphérie, 
étant  transmise  à  la  moelle  épinière  par  un  nerf  sensilif,  va 
provoquer  aussitôt  la  mise  enjeu  de  l'activité  de  tout  l'or- 
gane. 

Tout  en   reconnaissant  cette  uénéralisation  à  toute  la 
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moelle  d'une  excitation  localisée,  les  physiologistes  con- 
temporains, MM.  BuDGE,  Masius  et  Van  Laiij,  Osw.iannikow, 
Setschenoff,  etc.,  ont  décrit  dans  la  moelle  des  centres 
réflexes.  Leur  opinion  est  adoptée  en  général.  Mais  M.  Vul- 
pian  ^  a  montré  que  ces  centresréflexes  n'ont  aucune  réalité. 
On  décrit  un  centre  cilio-spinal,  un  centre  ano-spinal,  un 
centre  génito-spinal,  etc.  ;  mais  cela  signifie  simplement 
que  les  nerfs  moteurs  affectés  à  telle  ou  telle  fonction  ont 
leur  origine  dans  tel  ou  tel  point  de  la  moelle.  Ace  compte, 
on  peut  admettre  des  centres;  mais  ce  sont  moins  des 
centres  véritables  que  les  points  d'origine  des  nerfs.  Ces 
points  d'origine  sont,  pour  les  nerfs  affectés  à  une  même 
fonction,  très  rapprochés.  Ainsi  pour  les  nerfs  inspirateurs, 
par  exemple,  leur  origine  est  en  un  point  très  limité  du 
bulbe  ^  C'est  ce  qu'on  nomme  le  centre  respirateur;  maison 
n'a  guère  le  droit  d'appeler  cette  portion  de  la  moelle 
un  centre  réflexe  ;  car  toute  excitation  portant  sur  cette 
petite  région  de  la  moelle  mettra  en  jeu  son  activité,  que 
l'excitation  vienne  de  l'encéphale  ou  de  la  partie  inférieure 
de  la  moelle. 

Ainsi,  pour  l'iris,  par  exemple,  l'excitation  d'un  nerf  sen- 
sitif  quelconque,  ébranlant  toute  la  colonne  grise  de  la 
moelle  épinière,  agira  sur  les  centres  qui  président  aux 
mouvements  de  Firis,  c'est-à-dire  sur  les  cellules  motrices 
d'où  partent  les  nerfs  constricteurs  ou  dilatateurs  de  Tiris. 

De  même  qu'il  y  a  des  points  d'origine  limités  pour  les 
nerfs  moteurs,  de  même  il  y  a  des  points  de  terminaison, 
bien  délimités,  pour  les  nerfs  sensitifs.  Il  y  a  des  nerfs  sen- 

1.  Article  Moelle  du  Dictionnaire  encyclopédique  des  sc.méd.  [Physiologie). 
Nous  renvoyons  à  cet  article  important,  pour  tous  les  détails  que  nous  en 
pouvons  développer  ici. 

2.  Des  expériences  récentes  semblent  prouver  que  les  centres  respirateurs 
sont  beaucoup  plus  dispersés  dans  la  moelle  et  s'étendent  beaucoup  plus  bas 
qu'on  ne  le  croyait  depuis  les  recherches  de  Flourhns. 
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sitifs  se  reiidanl  à  dos  parties  déterminées  de  la  moelle, 
lesquelles  sont  proches  de  certains  centres  moteurs.  Il  est 
évident  qu'alors  l'excitation  do  tel  ou  tel  nerf  sensitif 
va  provoquer  tel  ou  tel  mouvement  :  mais  il  n'y  a  pas  là 
de  centre  réflexe,  dans  le  sens  strict  du  mot.  Ce  sont  des 
points  d'arrivée  de  certains  nerfs  sensitifs,  voisins  des  points 
de  départ  de  certains  nerfs  moteurs  ;  de  telle  sorte  que 
l'excitation  des  premiers  détermine  facilement  l'excitation 
des  seconds. 

Il  ne  faut  donc  pas  admettre  un  système  particulier  pour 
les  mouvements  réflexes.  Il  n'y  a  pas  plus  de  système  ré- 
flexe spécial  dans  les  nerfs  que  dans  la  moelle.  Il  y  a  des 
relations  plus  ou  moins  étroites  entre  les  points  d'origine 
des  diflerents  nerfs.  C'est  ainsi  seulement  qu'on  peut  ad- 
mettre l'existence  des  centres  réflexes. 

Méthodes  pour  étudier  les  réflexes  et  excitants  des 
réflexes.  —  Diverses  méthodes  sont  à  notre  disposition 
pour  l'étude  des  actes  réflexes.  Ces  méthodes  varient  sui- 
vant la  nature  des  excitants  qu'on  emploie  pour  provoquer 
le  phénomène. 

Excitants  mécaniques.  —  Les  excitants  mécaniques 
peuvent  être  très  commodément  mis  en  usage.  En  efl'et 
ils  provoquent  facilement  des  mouvements  réflexes.  Voici, 
par  exemple,  une  anguille  décapitée.  Vous  voyez  que, 
si  je  touche  très  légèrement  la  queuo  de  cette  anguille, 
aussitôt  tout  l'organisme  répond  à  cette  stimulation,  et  il 
se  fait  un  mouvement  de  natation  reptatoire  qui  se  propage 
dans  tout  le  segment  sous-jacent  à  la  section. 

Les  grenouilles  sont  aussi  très  sensibles  aux  excitations 
mécaniques  les  plus  légères,  surtout  lorsque  celles-ci  por- 
tent sur  les  extrémités  digitales.  Il  en  est  de  même  pour 
les  mammifères.  Voici  un  lapin  dont  la  moelle  a  été  cou- 
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péc  vers  la  premi(>ro  dorsale.  Le  meilleur  moyen  de  pro- 
voquer un  mouvement  réflexe  du  train  postérieur,  c'est 
de  presser  légèrement  entre  les  deux  doigts  les  extrémités 
digitales  d'un  des  membres  abdominaux. 

Plusieurs  particularités  sont  à  remarquer.  Yous  voyez 
d'abord  que,  si  l'excitation  est  faible,  il  faut  une  série  de 
chocs  pour  déterminer  un  mouvement  final  lequel  semble 
résumer  les  excitations  antérieures.  C'est  un  exemple  d'ad- 
dition latente  (les  Allemands  disent  summation).  D'ailleurs 
ce  phénomène  important  de  l'addition  latente  se  manifeste 
avec  toutes  les  autres  variétés  d'excitation. 

Remarquez,  en  second  lieu,  combien  la  peau  est  plus 
apte  à  provoquer  les  réflexes  que  les  autres  parties  de  l'or- 
ganisme. Sur  cette  grenouille  écorchée,  une  excitation 
mécanique  assez  forte  ne  provoque  plus  de  réflexes.  Si 
même,  au  lieu  d'exciter  les  muscles  ou  les  aponévroses, 
nous  excitons  le  nerf  sciatique.  c'est  à  peine  si  nous  pour- 
rons, en  touchant  du  doigt  ce  nerf,  déterminer  un  réflexe. 
Il  y  a  là,  pour  l'aptitude  àprovoquer  des  réflexes,  entre  les 
extrémités  périphériques  et  les  troncs  nerveux  eux-mêmes, 
une  différence  remarquable  que  Volkmann,  je  crois,  a  si- 
gnalée le  premier. 

On  peut  choisir  entre  plusieurs  hypothèses  pour  expli- 
quer ce  fait  important  et  bien  démontré,  quoiqu'il  semble 
paradoxal.  Ou  bien  il  existe  à  la  périphérie  des  appareils 
de  renforcement,  ou  bien  encore  la  vibration  nerveuse  che- 
mine à  la  manière  d'une  avalanche,  développant  dans  la 
moelle  une  excitation  d'autant  plus  forte  que  le  trajet  par- 
couru est  plus  long,  ou  bien  enfin  l'excitabilité  des  derniers 
ramuscules  nerveux  est  plus  grande  que  celle  des  gros 
troncs.  On  pourrait  aussi  supposer  qu'en  excitant  un  tronc 
nerveux,  on  excite,  en  même  temps  que  les  fibres  provo- 
quant un  réflexe,  les  fibres  inhibant  ce  réflexe. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  explications  peu  satisfaisantes, 
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rctoiioz  l)i<3ii  ce  fait,  que  les  bxcilalions  cuUuicus  sont  cou- 
slammeiil])lus  puissanles  que  toutes  les  autres  pour  déter- 
miner un  mouvement  réflexe. 

llemar<|iiez  aussi  combien  la  moelle,  excitée  par  l'inter- 
médiaire des  nerfs  sensitifs,  réagit  facilement  aux  stimu- 
lations mécaniques.  Cette  i^renouille  décajùtée  fait  un 
mouvement  dès  que  je  touche  le  plus  légèrement  possible 
les  pelotes  terminales  de  ses  pattes  postérieures.  Si  elle  a 
été  empoisonnée  avec  une  très  faible  dose  de  strychnine, 
elle  sera  bien  plus  excitable  encore,  et  le  moindre  ébranle- 
ment de  la  planchette  de  liège  oi^i  elle  est  placée  va  pro- 
voquer un  tétanos  général. 

Cette  extrême  sensibilité  aux  excitations  mécaniques  se 
retrouve  chez  tous  les  animaux.  M.  Heidenhain,  en  étudiant 
les  réflexes  vasomoteurs  sur  des  chiens  curarisés,  a  noté 
({ue  rattouchement  faible  de  la  peau,  un  léger  souffle  môme, 
faisaient  monter  la  pression  artérielle  autant,  sinon  mieux, 
que  l'excitation  électrique  du  nerf  sciatique.  M.  Freusbehg 
a  vu  un  phénomène  analogue  sur  des  chiens  dont  la  moelle 
était  coupée  depuis  longtemps,  et  il  pense  que  souvent 
tels  excitants  mécaniques  peuvent  produire  un  réflexe, 
qui  ne  seraient  pas  assez  forts  pour  déterminer  une  sen- 
sation sur  un  animal  sain. 

Les  excitations  mécaniques  faibles  peuvent  donc  provo- 
quer un  mouvement.  A  mesure  qu'elles  sont  plus  fortes,  le 
mouvement  devient  plus  rapide  et  plus  énergique.  Toute- 
fois l'intensité  de  la  réponse  ne  croîtra  pas  aussi  vite  que 
l'intensité  de  l'excitation.  Un  pincement  très  fort  de  la 
patte  d'une  grenouille  ne  détermine  pas  un  réflexe  beaucoup 
plus  marqué  qu'un  léger  attouchement.  La  répétition 
d'un  choc  faible  est  parfois  beaucoup  plus  efficace  qu'un 
choc  unique  brusque.  On  a  môme  distingué  les  excita- 
tions tactiles  (mécaniques  faibles)  des  excitations  doulou- 
reuses (mécaniques  fortes),  les  premières  étant  plus  favo- 

("ii.  RicHET.  —  Physiologie.  i;j 
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rables  pour  exciter  la  moelle  et  déterminer  un  mouvement. 
Cependant  les  excitations  mécaniques  ne  sont  pas  très 
propices  à  l'étude  de  la  fonction  médullaire,   attendu  que 
la  graduation  en  est  très  difficile. 

Excitants  chimiques.  TuRCKa  indiqué  une  méthode  qui 
peut  être  employée  avec  de  grands  avantages.  Elle  con- 
siste à  prendre  pour  excitants  des  solutions  plus  ou 
moins  concentrées  d'une  substance  chimique  caustique 
quelconque.  On  touche  avec  ce  liquide  un  point  de  la 
peau  d'une  grenouille  décapitée,  et  on  observe  alors,  d'une 
part  la  forme  du  mouvement  réflexe  produit,  d'autre  part 
la  rapidité  avec  laquelle  il  se  manifeste.  On  a  soin,  après 
chaque  expérience,  d'essuyer,  avec  du  papier  Joseph,  la 
partie  qui  a  été  touchée  :  cela  permet  de  faire  un  grand 
nombre  d'expériences  variées  sur  un  même  animal. 

On  peut  aussi,  comme  l'a  fait  M.  Sanders-Ezn,  suspen- 
dre des  grenouilles  décapitées,  et  les  plonger  dans  des  li- 
quides acides,  d'acidité  croissante  ou  décroissante,  tou- 
jours exactement  connue.  En  mesurant  la  vitesse  avec 
laquelle  la  grenouille  retire  sa  patte  d'une  solution  donnée, 
on  apprécie  l'excitabilité  réflexe  de  sa  moelle  *. 

Voici  des  solutions  contenant  j^,  j^,  ^,  -^  d'acide  acéti- 
que. En  plongeant  les  pattes  de  cette  grenouille  décapitée 
dans  la  solution  à  —,  vous  voyez  que  l'animal  ne  fait  au- 
cun mouvement.  Dans  la  solution  à  ^,  au  bout  de  deux  se- 
condes environ,  elle  retire  lentement  la  patte.  Plongeons- 
la  maintenant  dans  la  solution  à  ^.  Vous  voyez  que,  pres- 


1.  Il  est  inutile  d'ajouter  que,  pour  étudier  l'excitabilité  réflexe  des  gre- 
nouilles, par  exemple,  il  faut  autant  que  possible  prendre  des  individus 
de  même  taille,  et  qui  se  trouvent  dans  les  mêmes  conditions  hygiéniques.  Il 
faut  aussi  que  les  deux  animaux  soient  placés  dans  la  même  position;  car  la 
position  d'un  membre  avant  le  réflexe  exerce  une  notable  influence  sur  la 
forme  et  la  rapidité  du  mouvement. 
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que  iiistantanémeiit,  ello  fait  d'énergiques  mouvements 
qui  se  prolongent  pendant  longtemps.  Il  semble  que  Ta- 
nimal  aitpour  but  de  se  débarrasser  de  la  substance  caus- 
tique qui  l'offense. 

On  peut  s'assurer  que  l'excitabilité  des  diverses  gre- 
nouilles est  assez  variable.  Ainsi  voici  une  autre  gre- 
nouille, déjà  épuisée  par  des  excitations  antérieures.  Vous 
voyez  qu'elle  ne  réagit  pas  quand  on  la  plonge  dans  la  so- 
lution acétique  à  -j^.  Tous  les  expérimentateurs  ont  con- 
staté des  différences  individuelles  notables  dans  la  rapi- 
dité et  l'énergie  des  mouvements  réflexes. 

Selon  le  point  de  la  peau  qui  est  touché ,  le  mouvement 
produit  sera  tant  soit  peu  différent.  Vous  trouverez  dans 
les  planches  annexées  au  travail  de  M.  Sanders-Ezn,  et  dans 
un  mémoire  récent  de  M.  Schlosser  '  des  figures  exactes 
qu'une  description  ne  saurait  remplacer.  D'ailleurs  l'expé- 
rimentation est  assez  simple  pour  que  vous  puissiez  étudier 
par  vous-même  ces  phénomènes  instructifs,  mais  dont  l'in- 
terprétation est  assez  difficile. 

M.  Sanders-Ezn  a  constaté  aussi  un  fait  assez  remar- 
quable ;  c'est  qu'il  y  a,  après  une  excitation  chimique,  deux 
sortes  de  réflexes  :  le  premier,  survenant  de  bonne  heure, 
est  rapide,  passager,  et  limité  à  un  petit  nombre  de  muscles  ; 
le  second,  au  contraire,  séparé  du  premier  par  un  certain 
intervalle,  est  plus  général,  presque  tétanique,  et  dure  très 
longtemps. 

Beaucoup  de  substances  sont  aptes,  par  leur  action  caus- 
tique sur  la  peau  et  ses  terminaisons  nerveuses,  à  déter- 
miner des  réflexes.  Il  en  est  une  qui  offre  à  ce  point  de  vue 
assez  d'intérêt,  c'est  la  térébenthine.  Vous  savez  que  la 
térébenthine  agit  énergiquement  sur  les  nerfs.  Sur  une 

1.  Archiv  fur  Physiologie,  1880,  p.  303,  et  Revue  scientifique,  1881,  p.  693. 
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préparation  microscopique  ou  la  voit  dissoudre  la  myéline 
et  rendre  le  nerf  très  transparent.  Quand  la  térébenthine 
est  appliquée  sur  une  muqueuse  ou  une  surface  dénudée 
du  tégument,  elle  provoque  des  douleurs  très  vives.  Je  no 
crois  pas  qu'il  y  ait  des  substances  qui,  placées  sur  la  con- 
jonctive,  soient  aussi  douloureuses  que   la  térébenthine. 
Or,  si  nous  plaçons  une  goutte  de  térébenthine  sur  la  peau 
d'une  grenouille  décapitée,  nous  observerons  bien  un  ré- 
llexe  généralisé  et  très  intense.  Mais  plaçons  une  goutte  do 
térébenthine  sur  le  nerf  sciatique  dénudé,  en  prenant  soin 
que  Tessence  ne  ditfuse  pas  vers  la  peau,  et  nous  ne  ver- 
rons plus  de  réflexes.  Cependant  le  nerf  aura  été  désor- 
ganisé par  la  substance  caustique,  et,  au  bout  de  dix  mi- 
nutes  à  un  quart  d'heure,  il   sera  devenu  complètement 
inexcitable.  On  ne  peut  donc  pas  dire  que  Tinexcitabilité 
du  nerf  tient  à  ce  qu'il  a  résisté  à  une  action  chimique 
destructive ,    puisqu'au    contraire   il    a    été     désorganisé 
dans  un  laps    de  temps  relativement  très  court.  11   faut 
donc  écarter  l'hypothèse  d'une  action  chimique  lente,  car, 
certes,  la  térébenthine  agit  très  promptement  sur  un  gros 
tronc  nerveux,  comme  sur  les  terminaisons  nerveuses. 

Nous  retrouverons  donc  ici,  avec  les  excitations  chimi- 
ques, ce  que  nous  avions  vu  plus  haut  avec  les  excitants 
mécaniques,  c'est-à-dire  l'inaptitude  relative  des  gros 
troncs  nerveux  à  provoquer  des  réflexes. 

D'après  M.  Tarchanoff\  les  excitants  chimiques  sont 
d'autant  plus  aptes  à  provoquer  un  réflexe  que  la  tem- 
pérature est  plus  élevée  :  la  même  solution  acide  qui 
détermine  h  lo°  un  réflexe  en  30  secondes,  détermine 
Ce  même  réflexe  en  15  secondes,  quand  la  température  est 
de  30°. 


1.  Journal  fiir  normale  und  pat/i.  Histologie,  1872,  p.  338.  Anal,  daus  le 
Jahreshericht  d'Hofmonn  et  Schwalhe,  1872,  p.  521. 
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Les  soliilioiis  acides  (lilu(''i('s,  omployéos  pour  |in)\<H|iior 
«los  i"(''ll('x«'s,  se  ])irl<'iil  très  l)i«Mi  à  uno  oxprriciicr  iiiléros- 
saiilc  ijiii  Jt'tic  Itcaiicdiip  de  cLii  Ir  sur  la  physicjlogic;  j^énc- 
ralc  des  nerfs.  Si  Ton  place  une  j^^renouille  décapitée  dans 
un  bain  d'eau  distillée,  elle  restera  immobile,  tant  qu'on  ne 
changera  ])as  les  conditions  du  milieu  où  elle  se  trouve. 
Mais  si  Ton  verse  dans  le  liquide  une  solution  acide  con- 
centrée,  bientôt   elle  fera   des  mouvements  de  défense, 
cherchant  à  fuir,  ou  à  se  débarrasser  du  liquide  caustique 
qui  irrite  sa  peau  ;  tous  phénomènes    qui    constituent  un 
mouvement  réflexe  généralisé.  Au  contraire,   si  l'on    fait 
couler  le  liquide  acide  très  lentement  et  goutte  à  goutte, 
il  n'y  aura  pas  de  réponse  à  l'excitation,  et  on  pourra  ainsi 
conserver  sans  avoir  provoqué  son  mouvement,  et  plongée 
dans  un   liquide  très  acide^,   une  grenouille   qui  possède 
cependant  toute  la  puissance  réflexe  de  sa  moelle.  Or  une 
grenouille  non  décapitée  ne  se  comporte  pas  de  la  même 
manière;  elle  cherche  à  fuir,  dès  que  l'acidité  du  bain  où 
elle  plonge  provoque  de  la  douleur'. 

Cette  expérience  prouve  que  ce  qui  excite  la  moelle,  c'est 
moins  une  excitation  proprement  dite  qu'un  changement 
dans  l'intensité  de  l'excitation. 

Excitants  thermiques.  — Les  excitants  thermiques  sont 
en  général  peu  employés.  Ils  auraient  cependant  certains 
avantages.  Vous  voyez  qu'avec  ce  thermocautère,  qui 
limite  exactement  l'excitation  en  un  point  donné,  on  peut, 
en  brûlant  telle  ou  telle  région  de  la  peau  d'une  grenouille, 
})rovoquer  des  mouvements  réflexes  très  nets.  Il  me  sem- 
ble que  ce  genre  d'excitations  serait  aussi  commode  dans 

1.  C'est  M.  FuATSCHER  qui  a  indiqué  cette  expérience.  Antérieurement 
M.  GoLTZ  l'avait  faite  avec  de  l'eau  chaude,  ce  qui  évidemment  est  la  même 
expérience.  On  peut  chauffer  lentement  des  grenouilles  décapitées  sans 
produire  de  réflexes,  tandis  que  les  grenouilles  intactes  réagissent  toujours. 
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quelques  cas  que  l'excitant  chimique  :  on  n'aurait  pas  be- 
soin, après  chaque  expérience,  d'essuyer  minutieusement 
la  partie  touchée. 

Quoique  les  nerfs  soient  profondément  désorganisés  par 
la  brûlure,  cependant  les  réflexes  produits  par  une  brûlure 
sont  souvent  moins  marqués  que  les  réllexes  produits  par 
des  excitations  tactiles  '. 

Voyez  cette  anguille  décapitée,  qui,  dès  que  je  touche 
très  légèrement  sa  surface  cutanée  avec  le  doigt,  répond 
par  des  mouvements  réflexes  très  énergiques.  Si  je  viens 
à  brûler  sa  peau  avec  le  thermocautère,  c'est  à  peine 
si  vous  pourrez  voir  un  très  léger  frémissement  dans  la 
région  musculaire  avoisinante.  Il  n'y  a  donc  pas  de  relation 
entre  la  douleur  et  l'action  réflexe.  Telle  excitation,  très 
douloureuse^  détermine  un  faible  mouvement  réflexe, 
quand  une  autre  excitation,  à  peine  perceptible,  provoque 
un  mouvement  réflexe  énergique.  D'ailleurs,  chez  l'homme, 
il  en  est  souvent  ainsi  ;  le  chatouillement  léger  de  la  paume 
des  mains,  de  la  plante  des  pieds  et  des  narines,  détermine 
des  mouvements  réflexes  considérables,  alors  que  des  exci- 
tations plus  fortes  et  plus  douloureuses,  comme  les  inci- 
sions et  les  brûlures  par  exemple ,  sont  loin  de  produire 
des  réactions  motrices  aussi  énergiques. 

Dans  certains  cas  pathologiques,  les  excitants  thermiques 
provoquent  des  réflexes  mieux  que  tous  les  autres.  Ainsi, 
j'ai  souvent  constaté  chez  beaucoup  de  paraplégiques  que 
des  changements  brusques  de  température  déterminent  des 
mouvements  du  tronc  et  des  jambes,  mieux  que  le  pincement 
ou  le  chatouillement  de  la  peau.  Cette  remarque  s'applique 
aussi  aux  ataxiques,  chez  lesquels  l'application  d'un  vase 

1.  Il  y  a  déjà  longtemps  que  M.  Chauve.vu  a  insisté  sur  cette  difïerence 
entre  les  excitations  douloureuses  et  les  excitations  qui,  provoquant  peu  de 
douleur,  .déterminent  des  réflexes  énergiques  {Journal  de  la  physiologie, 
t.  I,  p.  178). 
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froid  ou  chaud  provoque  aussitôt  dos  mouvomeuls  d'en- 
semble. 

De  même  quc^  la  chaleur,  le  froid  brusquement  appliqué 
mol  (Ml  jou  les  nerfs  sensitifs,  et,  conséquemment,  la  sub- 
stance grise  delà  moelle  (Falk).  M.  TARCHANOFFpense  même 
que  la  grenouille  décapitée  réagit  mieux  à  une  excitation 
de  froid  qu'à  une  excitation  de  chaleur.  Comme  les  nerfs 
de  lapeau  sont  bienplus  excitables  par  les  excitants  thermi- 
ques que  les  troncsnerveux,  M.  Tarchanoff  a  supposé  qu'il 
y  a  à  la  périphérie  cutanée  des  appareils  destinés  spéciale- 
ment à  renforcer  les  excitations  thermiques. 

Les  températures  d'environ  Siâ"  à  37%  qui  ne  provoquent 
pas  des  réflexes  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  les  déter- 
minent chez  les  batraciens  et  autres  animaux  à  sang 
froid.  En  effet  ce  ne  sont  pas  les  températures  absolues, 
mais  les  différences  entre  la  température  de  l'organisme  et 
la  température  extérieure,  qui  sont  aptes  à  exciter  les  nerfs. 
Je  rappellerai  aussi  l'expérience  de  MM.  Brown- Séquard 
et  Tholosan,  qui,  excitant  la  main  d'un  côté  par  de  l'eau 
froide,  ont  déterminé,  par  réflexion,  une  constriction  des 
vaso-moteurs  de  la  main  du  côté  opposé.  Mais  ce  phéno- 
mène est  assez  complexe,  et  peut  être  interprété  autrement 
que  par  une  simple  excitation  thermique. 

Excitants  électriques. — Les  excitations  électriques  ont 
le  très  grand  bénéflce  de  pouvoir  être  exactement  graduées, 
soit  par  le  réostat  ou  le  réocorde  introduits  dans  le  courant 
de  pile  et  variant  la  résistance,  soit  par  la  bobine  d'induc- 
tion, dont  on  peut  très  simplement  augmenter  ou  diminuer 
l'effet.  L'électricité  a  aussi  l'avantage  de  pouvoir  s'inscrire 
par  la  méthode  graphique,  ce  qui  permet  de  mesurer 
avec  une  précision  irréprochable  la  vitesse  de  la  réponse 
réflexe  à  l'excitation. 

C'est  pourquoi  l'électricité  a  été  employée  par  beaucoup 
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d'auteurs;  M.  ilosKMUAL ',  M.M.  Fkk  ol  Ep.li.xmkyrr- 
ot  beaucoup  d'autres.  M.  Gergens  a  employé  l'étlucelle 
électrique  produite  par  la  décharge  d'uue  hobiuc  de  Ruhm- 
KORi'F  en  tension.  Il  faut  aussi  citer  les  travaux  intéressants 
de  M.  Wlxdt  '^  qui  a  étudié  avec  soin  les  efîets  de  l'exci- 
tation électrique,  comparant  l'excitation  directe  à  l'excita- 
tion réflexe.  Supposez  qu'on  excite  le  nerf  sciatique  d'une 
grenouille  décapitée  :  il  y  aura,  d'une  part,  transmission 
de  l'excitation  dans  le  sens  centrifuge,  et,  par  conséquent, 
contraction  du  muscle  innervé  par  le  sciatique;  d'autre 
part  transmission  dans  le  sens  centripète,  et,  par  consé- 
quent, action  réflexe.  Cette  action  réflexe  pourra  être  ap- 
préciée si  l'on  inscrit  la  contraction  du  muscle  du  côté  op- 
posé. On  aura  ainsi  deux  secousses  musculaires,  la 
secousse  directe  et  la  secousse  réflexe,  qu'on  pourra  en- 
registrer au  myographe,  et  très  facilement  comparer  l'une 
à  l'autre. 

On  a  été  amené  ainsi  à  des  notions  précises  sur  la  durée 
de  l'action  réflexe,  et  sur  sa  vitesse.  Mais,  comme  j'aurai 
l'occasion  de  revenir  sur  ces  phénomènes,  je  n'y  insiste 
pas,  quant  à  présent. 

Avec  les  excitations  électriques ,  on  constate  toutes  les 
lois  que  nous  avons  signalées  plus  haut,  c'est-à-dire  que 
la  sensibilité  de  la  peau  est  plus  grande  que  celle  des 
troncs  périphériques,  et  même  que  celle  des  racines 
postérieures  sensitives.  D'une  manière  générale,  l'exci- 
tation électrique  provoque  des  réflexes  beaucoup  plus  ré- 
guliers que  les  excitations  chimiques,  thermiques,  ou 
autres. 


1.  Revue  des  sciences  médicales,  t.  X,  p.  27. 

2.  Archives  de  Pflilget;  t.  XIII,  p.  61.  Voyez  PI.  1,  fig.  3. 

3.  Untersuchungen  zur  Mechanik  der  Nervenund  Nervencentren,  Abt)i.  II. 
Stuttgart],  1876. 
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('.('ivikImiiI  ci'IIc  r(''i:iilaril('>  iicsl  (jiic  jtoiir  les  ovcilaliniis 
(les  Imncs  ji(M-V('ii\  ;  car,  pour  rexcilatimi  ricciriqiir  de  la 
{icaii,  -M.  Sriiu.iNt;,  et  avant  lui  M.  WiNiti ,  oui  iiolt' une  Irôs 
i;rande  irréiiularité,  qui  n'oxislc  pas  quand  on  excite  le 
tronc  nerveux  lni-m«''mc. 

Dès  maintenant,  je  tiens  à  vous  faire  remarquer  com- 
bien les  troncs  nerveux,  et  même  leurs  ramifications  visi- 
bles à  l'œil  nu,  sont  pen  excitables  aux  chocs  électriques 
isolés.  Un  choc  d'induction  même  très  fort,  s'il  est  séparé 
des  autres  par  un  intervalle  notable,  ne  produira  rien.  Au 
contraire,  en  multipliant  les  chocs  d'induction,  et  en  les 
répétant  fréquemment,  on  obtient  une  réaction  motrice, 
même  quand  les  courants  sont  faibles. 

En  somme  les  excitations  électriques  isolées  sont  très 
peu  efficaces,  surtout  si  on  les  compare  à  la  très  grande 
efficacité  des  excitations  chimiques.  Aussi  a-t-on,  non  sans 
raison,  admis  que  ces  dernières  doivent  être  envisagées 
comme  des  excitations  multiples,  agissant  à  la  manière 
des  courants  d'induction  fréquemment  répétés,  et  non 
comme  des  courants  d'induction  isolés  \ 

Les  excitants  électriques  provoquent  les  mêmes  réflexes 
que  les  autres  excitations.  Le  réflexe  laryngé,  étudié  par 
M,  GoLTz.  ne  peut,  d'après  la  plupart  des  auteurs,  être 
provoqué  par  des  excitations  électriques.  Cependant  M,  Ger- 
GENs  a  montré  que  les  excitations  électriques,  quand  elles 
sont  exactement  localisées,  peuvent,  par  l'irritation  de  cer- 
taines régions  bien  déterminées,  produire  le  coassement 
réflexe. 

Néanmoins  les  excitations  mécaniques,  chimiques  et 
autres,  peut-être  par  suite  de  leur  durée  très  prolongée, 
sont  beaucoup  plus  aptes  que  l'électricité  à  déterminer  des 
actions  réflexes,  quelles  qu'elles  soient. 

1.  Baxt.  Travaux  flu  laboratoire  de  Leipzig,  1871,  p.  87. 
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Spontanéité  et  tonicité  de  la  moelle.  —  Après  avoir 
étudié  les  excitants  des  mouvements  réflexes,  il  faut  se  de- 
mander si  ces  excitants  sont  nécessaires  pour  qu'il  y  ait 
mise  en  jeu  de  l'activité  excito-motrice  de  la  moelle. 
Autrement  dit,  la  moelle,  quand  elle  est  excitée,  provoque 
un  mouvement  ;  mais  peut-elle,  sans  être  excitée,  provoquer 
aussi  un  mouvement?  Malheureusement  cette  importante 
question  n'est  pas  du  tout  résolue. 

Marshall-Hall  croyait  qu'une  excitation  quelconque 
est  toujours  nécessaire  pour  déterminer  l'activité  de  la 
moelle.  Ainsi,  selon  lui,  on  ne  peut  faire  de  mouvement 
de  déglutition  que  lorsqu'il  y  a  de  la  salive  dans  la  bouche. 
Quand,  pour  une  cause  ou  pour  une  autre,  la  salive  fait  dé- 
faut, il  ne  peut  y  avoir  déglutition  :  on  ne  saurait  déglutir  à 
vide.  Mais  ce  n'est  là  évidemment  qu'un  cas  particulier, 
qui  ne  jette  pas  grand  jour  sur  le  problème  que  nous 
posons  dans  son  ensemble. 

On  a  dit  que  la  tonicité  musculaire  est  une  preuve  de 
l'activité  spontanée  de  la  moelle  ;  mais  les  expériences  pré- 
cises font  défaut.  La  section  de  toutes  les  racines  postérieu- 
res, même  sur  un  batracien,  ne  peut  pas  laisser  l'animal 
dans  des  conditions  d'intégrité  organique  suffisantes  pour 
qu'on  puisse  bien  juger  s'il  y  a  encore,  ou  non,  un  reste 
de  tonicité  dans  ses  muscles. 

Le  problème  de  l'activité  médullaire  spontanée  est  extrê- 
mement complexe  ;  car  les  changements  dans  la  quahté  et 
dans  la  quantité  du  sang  qui  irrigue  la  moelle  peuvent  être 
suffisants  pour  l'exciter,  et  par  conséquent  déterminer  un 
mouvement.  Ce  mouvement  ne  peut  être  dit  spontané  :  c'est 
un  mouvement  réactionnel,  dû  à  l'irritation  médullaire,  et 
qu'il  faut  distinguer,  d'une  part  des  actions  réflexes,  d'autre 
part  des  actions  spontanées,  si  tant  est  qu'il  en  existe. 

En  outre  il  faudra  toujours  admettre  qu'une  action  ré- 
flexe peut  être  provoquée  par  l'excitation  d'un  nerf  sen- 
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silif  très  éloigné  :  il  faudrait  donc,  pour  éliminer  toute 
cause  d'erreur,  supposer  qu'il  n'y  a  plus  un  seul  nerf  sen- 
sitif  excité  dans  tout  l'organisme.  Déplus,  si  l'excitation 
est  très  énergique,  elle  agit  pendant  longtemps  sur  la 
moelle,  et  la  vibration  médullaire  persiste  longtemps  après 
que  l'excitation  a  pris  fin;  de  sorte  qu'il  sera  souvent  dif- 
ficile de  décider  s'il  s'agit  d'une  action  spontanée  delà 
moelle,  ou  d'une  action  réflexe,  dépendant  d'une  excitation 
.intérieure  très  éloignée. 

Pour  vous  en  donner  un  exemple,  regardez  les  mouve- 
ments, en  apparence  spontanés,  du  tronçon  postérieur  de 
cette  anguille.  Il  y  a  une  demi-heure,  elle  a  été  décapitée, 
et  cependant,  sans  qu'elle  subisse  d'autre  excitation,  elle 
se  meut  et  s'agite  incessamment.  Cet  état  persistera  encore 
pendant  une  demi-heure,  et  souvent  il  dure  plus  longtemps. 
Peut-être  ces  mouvements  tiennent-ils  à  la  prolongation 
d'une  excitation  unique,  peut  être  aussi  à  ce  que  la  section 
de  la  moelle  a  exposé  à  l'air  qui  l'irrite  une  tranche  du  tissu 
nerveux. 

En  somme,  on  ne  saurait  dire  encore  si  la  moelle  a 
pour  agir  besoin  d'une  excitation  périphérique,  ou  si  elle 
puise  en  elle-même,  sansle  secours  d'une  force  extérieure, 
un  principe  d'activité.  C'est  un  problème  des  plus  intéres- 
sants; mais  la  solution  n'en  est  guère  avancée. 

On  ne  peut  pas  nier  cependant  qu'à  l'état  normal  il  y  ait 
constamment  une  certaine  tonicité  médullaire,  c'est-à-dire 
un  état  actif  de  la  moelle  qui  n'est  pas  provoqué  par 
telle  ou  telle  excitation  immédiate.  Tous  les  muscles  de 
l'organisme,  aussi  bien  les  muscles  striés  que  les  muscles 
lisses,  sont  constamment  dans  un  état  intermédiaire  entre 
le  relâchement  et  le  tétanos.  Cet  état  dedemi-constriction, 
de  demi-activité  ',  est  commandé  par  la  moelle.  En  effet,  si 
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Ton  vient  h   détruire  la  moelle  épinière,  aussitôt  tons  les 

muscles  se  relâchent,  et  leur  tonicité  cesse. 

Le  meilleur  exemple  qu'on  puisse  donner  de  cette  tonicité 
médullaire,  c'est  le  changement  de  la  pression  artérielle, 
à  la  suite  de  la  section  du  hulbe  (Goi.iz).  Sur  un  animal 
décapité  au-dessus  du  bulbe,  la  pression  artérielle  est  en- 
core forte,  ce  qui  signifie  qu'il  y  a  encore  une  contraction 
générale  des  vaisseaux  de  la  périphérie,  un  tonus  du  sys- 
tème vasculaire  lequel  oppose  une  certaine  résistance  à 
l'impulsion  du  sang-  par  le  cœur.  Mais,  si  le  bulbe  est  coupé 
ou  détruit,  aussitôt  cette  résistance  disparaît  :  les  artères 
paralysées  se  dilatent,  et  la  pression  baisse  énormément. 
Il  faut  donc  admettre  qu'il  y  avait,  quand  le  bulbe  était 
intact,  une  influence  nerveuse  tonique,  partant  constam- 
ment du  bulbe  et  de  la  moelle  pour  commander  la  tonicité 
vasculaire.  Ce  n'était  pas  cependant  une  véritable  action 
réflexe,  car  aucune  excitation  périphérique  appréciable 
n'avait  stimulé  la  moelle. 

Il  est  impossible  de  révoquer  en  doute  cette  tonicité; 
mais  jusqu'à  présent  on  n'a  guère  pu  lui  assigner  de 
cause  précise.  Ce  qu'il  y  a  de  plus  vraisemblable,  c'est  que, 
pendant  la  vie,  une  série  d'excitations  sensitives,  faibles, 
incessantes,  remontent  vers  les  cellules  nerveuses  centra- 
les, et  les  maintiennent  constamment  dans  un  état  de 
demi-activité  réflexe.  Les  contractions  musculaires,  le 
contact  de  l'air  et  do  l'oxygène  avec  le  tégument  externe, 
le  contact  de  la  paroi  interne  des  vaisseaux  avec  le  sang', 
les  changements  chimiques  interstitiels  des  tissus,  sont 
toutes  excitations  qui  maintiennent  la  moelle  dans  un 
état  tonique.  Peut-être  aussi  cet  état  actif  de  la  substance 
nerveuse  dépend-il  de  la  circulation  du  sang'  dans  la 
moelle.  Par  suite  de  l'échange  interstitiel  qui  s'y  fait,  il  y 
a  des  changements  rythmiques  et  incessants  de  la  quantité 
et  de  la  qualité  du  sang-  qui  irrigue  le  tissu  nerveux  ;  et  ce 
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SKiil  [HMil-iMrc  rt's  (•Ii;iii,i;(MU(MiIs  (jiii  sliiiiiilciil  l;i  siihsI.iiK't; 
i;ri.st^.  Mais  huiles  i-os  (}ii('sLi()iis  de  (lyiiaini<{ii(3  iiorvciiso 
soiil  hit'ii  ((hsi'urt's  l'iicoro. 

OM(>i([ii('  le  l)iilho  soil  la  région  (jiii  prôsido  à  l'Iianno- 
iiisaLioii  do  tous  les  mouvements  vasculaires  et  muscu- 
laires, on  peut  dire  que  la  tonicité  médullaire  siège  proba- 
hlemenl  dans  toutes  1(!S  pai'ties  d(;  la  moelle.  Il  n'y  a  })as 
lieu  d'admettre  un  centre  tonique.  A  la  vérité  le  bulbe  est 
probablement  le  point  où  viennent  converger  les  excita- 
tions sensitives  faibles  pour  se  transformer  en  excitations 
motrices  toui([ues  faibles.  C'est  la  région  la  plus  toni(|ue 
de  la  moelle,  mais  toutes  les  régions  de  la  moelle  sont 
toni(|ues. 

D'ailleurs  toutes  les  cellules  nerveuses  paraissent  douées 
d'une  certaine  tonicité  ;  car  les  ganglions  du  grand  sym- 
patbique,  comme  l'a  montré  M.  Vuliuan,  même  lorsqu'ils 
sont  séparés  de  la  moelle,  commandent  la  tonicité  des 
muscles  qu'ils  innervent. 
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Lois  des  réflexes.  —  Loi  de  la  localisation.  —  Loi  de  l'irradiation.  —  Loi  de 
la  coordination.  —  Loi  de  l'ébranlement  prolongé.  —  Vitesse  des  actions 
réflexes.  —  Influence  des  centres  nerveux  sur  les  actions  réflexes,  et  inhi- 
bition des  réflexes. 


Lois  des  réflexes.  —  On  appelle  lois  des  réflexes 
les  conditions  principales  suivant  lesquelles  peut  s'exercer 
ce  genre  de  mouvements.  En  général,  on  comprend  sous 
ce  terme  les  lois  que  M.  Pfluger  a  établies.  L'expression 
est  sans  doute  un  peu  ambitieuse;  mais  les  faits  ainsi 
formulés  sont  très  exacts.  Nous  croyons  qu'il  y  a  avantage 
à  comprendre  les  différentes  lois  de  M.  Pfluger  sous  une 
dénomination  simple,  de  manière  à  n'avoir  plus  que  deux 
lois,  que  j'appellerai  ainsi  :  loi  de  la  localisation  et  loi  de 
V irradiation.  Nous  ajouterons  deux  autres  lois  accessoires, 
que  nous  pourrons  définir  :  loi  de  la  coordination  et  loi  de 
V ébranlement  prolongé. 

Loi  de  la  localisation.  —  Voyons  d'abord  ce  qu'il  faut 
entendre  par  le  mot  localisation  :  c'est  la  première  loi  de 

M.  PrLiJGER. 

Si  l'on  excite  une  région  sensible  quelconque,  le  pre- 
mier mouvement  réflexe  qui  se  produira  portera  sur  les 
muscles  voisins  de  la  région  sensitive  excitée. 

Ainsi,  si  je  touche  très  légèrement  la  patte  d'une  gre- 
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nouille,  ce  sera  dans  les  muscles  de  cette  patte,  et  plus  spé- 
cialement dans  les  muscles  sous-jacents  à  la  portion  de 
peau  qui  est  excitée,  que  se  produira  un  mouvement  ré- 
fléchi. Si  l'on  touche  la  conjonctive,  le  rétlcxe  sera  dans 
les  muscles  orbicuJaires  voisins  de  la  conjonctive.  Dans 
certains  cas  pathologiques,  on  saisit  très  bien  la  relation 
étroite  qui  existe  entre  l'excitation  cutanée  d'un  point 
quelconque  de  la  périphérie  et  les  mouvements  réflexes 
des  muscles  voisins.  Dans  les  actes  de  la  vie  normale  de 
l'individu,  on  observe  à  chaque  instant  des  réflexes  ainsi 
localisés.  L'excitation  de  la  muqueuse  stomacale  fait  af- 
fluer le  suc  gastrique  dans  l'estomac,  et  non  d'autres  sécré- 
tions ailleurs.  L'excitation  de  la  peau,  sur  un  grand  mam- 
mifère, provoque  un  réflexe  des  muscles  peaussiers,  préci- 
sément dans  les  points  excités,  etc. 

Cette  localisation  s'explique  parfaitement,  si  l'on  admet, 
ce  qui  est  vrai,  que  les  racines  sensitives  sont  étroitement 
unies,  par  l'intermédiaire  de  la  substance  grise  de  la  moelle, 
avec  les  racines  antérieures  de  la  même  région.  Il  y  a  donc, 
après  l'excitation  de  oertaines  racines  sensitives,  bien  moins 
de  résistance,  pour  la  transmission  nerveuse,  vers  les  ra- 
cines motrices  qui  complètent  la  paire  nerveuse  que  vers 
les  autres  racines  motrices  plus  éloignées. 

La  constatation  anatomique  de  ces  relations  entre  les 
fibres  nerveuses  sensitives  d'un  point  et  les  fibres  motrices 
des  muscles  sous-jacents,  est  déjà  ancienne,  puisqu'elle  est 
due  à  ScHBODER  (18-47). 

Mais  la  localisation  ne  peut  être  aussi  limitée  que  si 
l'excitation  est  modérée.  En  effet,  si  l'excitant  est  trop 
énergique,  ou  si  la  moelle  est  surexcitée,  il  n'y  a  plus  de 
localisation  :  il  y  a  au  contraire  irradiation  dans  les  di- 
verses régions  de  la  moelle. 

Loi  de  l'irradiation.  —  Nous  arrivons  ainsi  à  la  seconde 
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loi  des  rétloxes,  que  nous  j)uuvoiis  np^jeler  loi  de  l'irratlia- 
tiou.  (i'ost  le  sens  de  ces  irradialioiis  (iiio  M.  Pfluc.kh. 
JM.  (Iayuadi:  et  M.  Yulpian  ont  étudié. 

Ouaiid  une  excitation  a  produit  un  mouvement  réilexc 
dans  les  muscles  du  même  côté,  par  un  premier  degré 
d'irradiation,  il  y  aura  mouvement  rétlexe  dans  les  muscles 
homologues  du  côté  opposé.  C'est  la  première  et  la  plus 
simple  irradiation.  M.  Yilpian  en  a  donné  un  exemple  in- 
téressant en  montrant  que,  chez  un  malade,  l'excitation 
de  la  main  d'un  côté  provoquait  la  contraction  des  fléchis- 
seurs, aussi  bien  du  côté  non  excité  que  du  côté  excité. 
M.  Brown-Sé^uard,  en  montrant  que  l'excitation  cutanée 
par  le  froid  appliqué  sur  la  main  droite  détermine  la 
constriction  des  vaso-moteurs  de  la  main  gauche,  a  indiqué 
ainsi  un  exemple  typique  d'irradiation  médullaire. 

Si  l'excitation  est  plus  intense,  le  mouvement  va  se 
propager,  non  seulement  dans  les  muscles  homologues, 
mais  encore  dans  les  muscles  placés  au-dessus  et  au-des- 
sous. C'est  une  irradiation  longitudinale ^  qu'il  faut  opposer 
à  l'irradiation  transversale,  laquelle  se  fait  avec  plus  de 
facilité.  M.  Pfllger  avait  pensé  d'abord  que  l'irradiation 
ne  se  fait  que  dans  un  sens;  à  savoir,  de  bas  en  haut, 
et  se  dirigeant  toujours  vers  le  segment  céphalique  de  la 
moelle.  Mais  M.  Cayrade  a  prouvé  qu'il  n'en  est  pas  cons- 
tamment ainsi;  et  il  a  formulé  cette  proposition  très  gé- 
nérale, que  l'excitation  rétlexe  irradie  dans  tous  les  sens. 
Sa  propagation  dans  le  sens  longitudinal  est  aussi  facile 
de  bas  en  haut  que  de  haut  en  bas. 

On  peut  résumer  ces  faits  en  disant  qu'il  y  a  deux  formes 
particulières  de  l'irradiation  :  l'irradiation  transversale  et 
l'irradiation  longitudinale  :  cette  dernière  nécessite  une 
excitation  périphérique  plus  forte  que  l'irradiation  trans- 
versale. 

Si,    pour  représenter  ces  phénomènes    sons   la   forme 

Ch.  Richet.  —  P/iijsioluf/ir.  44 
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d'un  schéma,  nous  convenons  d'appeler  Aj  A^  les  membres 
supérieurs;  B,  B,,  les  membres  inférieurs  :  A,  B,  les  mem- 
bres d'unmême  côté,  etc;  soit,  je  suppose,  Texcitalion  cen- 
tripète portée  en  un  point  du  membre  Bj  ;  au  cas  où  l'ex- 
citation est  faible,  il  n'y  aura  de  mouvement  que  pour  B,  ; 
si  elle  est  plus  forte,  pour  B,  et  B.,;  si  elle  est  plus  forte  en- 
core, pour  B,,  Bg  et  A^,  et,  enfin,  si  elle  est  très  intense, 
il  y  aura  mouvement  des  quatre  membres. 

Dans  certains  cas,  l'excitabilité  de  la  moelle  est  telle 
que  le  mouvement  réflexe  irradie  à  tous  les  membres. 
Lorsqu'un  animal  est  empoisonné  avec  de  la  strychnine, 
la  moindre  excitation  périphérique  provoque  un  réflexe 
généralisé  de  tout  le  corps  :  l'irradiation  de  l'excitation 
dans  la  moelle  a  été  complète. 

Cette  propagation  à  tout  l'organisme  d'une  excitation 
isolée  et  limitée  a  une  extrême  importance,  et  ce  fait, 
bien  compris,  vous  permettra  de  comprendre  le  rôle  du 
système  nerveux  dans  la  vie  des  êtres.  La  moelle,  en  dis- 
persant, généralisant,  disséminantles  excitations,  relie  les 
uns  aux  autres  les  divers  tissus  et  les  divers  organes;  elle 
établit  une  harmonie  entre  des  parties  éloignées,  de  telle 
sorte  qu'il  y  a  une  étroite  solidarité  entre  les  éléments  diffé- 
rents, très  éloigaés  les  uns  des  autres,  qui  constituent 
l'ensemble  de  l'être  vivant.  C'est  parce  qu'une  excitation 
peut  devenir  le  point  de  départ  d'un  mouvement  général, 
qu'il  y  a  une  individualité,  un  tout,  un  être  vivant,  et  non 
un  assemblage  factice  de  tissus  vivants.  De  fait  chaque  ex- 
citation retentit  sur  tout  rorganisme,etc'est  par  l'intermé- 
diaire du  système  nerveux. 

Loi  de  la  coordination.  — La  troisième  loi  des  réflexes, 
c'est  la  loi  de  la  coordination.  C'est  là,  assurément,  un  des 
points  les  plus  obscurs  de  toute  la  physiologie. 

Déjà  Prochaska  avait  remarqué  que  les  mouvements  ré- 
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llexes  semblent  être  appropriés  à  un  but,  comme  s'ils 
étaient  des  mouvements  de  défense  et  do  conservation. 
On  s'en  rend  compte  facilement  en  étudiant  les  réllexes 
normaux  de  l'homme.  L'occlusion  des  paupières,  à  la  suite 
de  l'excitation  des  conjonctives;  la  toux  expulsive,  après 
une  excitation  de  la  muqueuse  laryngée  ;  réternuement, 
après  la  titillation  des  fosses  nasales  ;  le  vomissement,  après 
l'impression  d'un  corps  uausé.ibond  sur  la  muqueuse  buc- 
cale ;  le  retrait  brusque  de  la  main,  après  une  excitation 
douloureuse;  le  redressement  des  lames  vertébrales,  pro- 
tectrices de  la  moelle,  après  un  choc  à  la  région  dorsale, 
tous  ces  mouvements  sont  des  actions  réflexes  de  défense. 

En  tout  cas,  ce  ne  sont  pas  des  mouvements  indifférents; 
mais  des  mouvements  particuliers,  définis,  limités  à  cer- 
tains muscles,  et  dont  la  fonction  est  nettement  déterminée. 

Sur  les  animaux  décapités,  on  observe  cette  mômecoordi- 
nation  ou  adaptation  des  réflexes.  Ainsi,  que  l'on  mette  sur 
le  dos  d'une  grenouille  décapitée  une  goutte  d'acide  acéti- 
que, l'animal  fera  avec  la  patte  des  mouvements  tels  qu'i 
semblera  vouloir  se  débarrasser  de  la  substance  qui  l'irrite. 
Ce  n'est  pas  un  mouvement  aveugle,  c'est  un  mouvement 
qui  semble  adapté  à  un  but,  et  coordonné.  . 

On  peut  expliquer  assez  bien  quelques-uns  de  ces  phéno- 
mènes. S'il  est  vrai  qu'il  y  a  des  centres  moteurs  dans  la 
moelle,  centres  d'où  partent  plusieurs  nerfs  servant  à  une 
fonction,  la  mise  en  jeu  de  l'activité  d'un  de  ces  centres 
provoquera  l'exercice  de  cette  fonction.  Ainsi,  s'il  y  a  un 
centre  inspirateur,  l'excitation  de  ce  centre  inspirateur 
amènera  un  mouvement  d'inspiration.  Il  est  alors  possible 
que  certaines  régions  sensibles  soientplus  spécialement,  par 
leurs  nerfs  sensitifs,  en  relation  avec  certains  centres  mo- 
teurs. Par  conséquent  l'excitation  d'une  région  sensible 
provoque  un  mouvement  d'ensemble  qui  est  lié  à  l'excita- 
tion de  celte  région. 
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Do  plus,  ces  mouvements,  si  complexes  qu'ils  paraissent 
d'abord,  peuvent  se  ramener  à  un  petit  nombre  de  mouve- 
ments principaux,  et  évidemment  ce  seront  ceux-là  seuls 
qui  [)Ourront  être  exécutés.  Ainsi  une  i;renouille  ne  peut 
guère  faire  que  cinq  ou  six  mouvements  d'ensemble  :  flexion, 
extension,  mouvement  des  pattes  vers  le  dos,  etc.  Forcé- 
ment, par  suite  de  la  disposition  de  sa  moelle,  elle  ne  pourra 
exécuter  que  l'un  ou  l'autre  de  ces  ditîérents  mouvements. 
La  coordination  des  mouvements  réflexes  s'explique  bien, 
si  l'on  admetqu'ily  a  des  centres  dans  la  moelle,  des  groupes 
de  cellules  nerveuses  motrices  qui  commandent,  non  la  con- 
traction d'un  seul  muscle,  mais  un  mouvement  d'ensemble. 

D'après  M.  Gergexs,  l'excitation  électrique  de  la  peau 
d'une  grenouille  décapitée  provoque  toujours  des  mouve- 
ments réflexes  qui  paraissent  coordonnés.  Toutes  les  fois 
qu'il  y  a  une  excitation  périphérique,  la  grenouille  réagit, 
soit  en  faisant  un  elfort  pour  écarter  ce  qui  l'irrite,  soit  eu 
essayant  de  se  soustraire  à  l'irritaHon. 

Mais  le  problème  est  beaucoup  plus  diflicile,  si  l'on  tient 
compte  de  certains  faits.  M.  Ffliiger  a  montré  que  si  l'on 
place  une  goutte  d'acide  acétique  sur  le  haut  de  la  cuisse 
d'une  grenouille  décapitée,,  on  voit  le  membre  postérieur 
correspondant  se  fléchir  de  telle  façon  que  le  pied  vient  frot- 
ter le  point  irrité.  Si,  avant  de  renouveler  l'irritation,  on  am- 
pute le  pied,  l'animal  recommence  à  faire  des  mouvements 
semblables  au  précédent;  mais  le  membre,  privé  de  pied, 
ne  peut  atteindre  l'endroit  irrité.  Après  quelques  mouve- 
ments d'agitation, l'animal  fléchit  l'autre  membre,  etréussit 
avec  celui-ci.  M.  AuERHAciia  modilié  unpou  cette  expérience. 
Après  l'amputation  dune  cuisse  à  une  grenouille  déca- 
pitée, il  met  une  goutte  d'acide  sur  le  côté  correspondant 
du  dos  :  l'animal  fait  des  efforts  pour  mouvoir  son  membre 
amputé;  puis,  comme  s'il  reconnaissait  leur  inutihté,  il 
finit  par  rester  tranquille.  On  met  alors  une  goutte  d'acide 
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sur  l'aiitro  moilié  de  la  n'-fiioii  (lorsalc,  :  la  ,i;r<'iioiiill('  lr<»l((î 
iniiiK'dialcnKMil  le  [loiiil  irrité  avec  le  pied  de  ce  côLé;  puis, 
comme  si  elle  rcconnaissail  la  possibilité  d'atteindre  le  point 
excité  la  première  fois,  elle  y  porte  aussi  le  pied  qui  lui 
reste,  et  rénssit  à  le  frotter. 

Ces  résultats,  dit  M.  Vuliman  ',  à  qui  nous  empruntons 
ces  citations,  ne  sont  pas  constants;  et  il  arrivera  certaine- 
ment à  plus  d'un  jdiysiologiste  de  ne  pas  les  voir  se  repro- 
duire. 

On  ne  peut  évidemment  pas  expliquer  ces  phénomènes 
par  la  simple  supposition  de  contres  nerveux  moteurs  su- 
perposés et  juxtaposés  dans  la  moelle  pour  présider  à  cer- 
taines fonctions.  Le  pouvoir  physiologique  de  la  substance 
grise,  dit  encore  M.  Vulpiax,  est  bien  plus  complexe  que 
ne  l'indique  le  mot  do  pouvoir  réflexe  :  l'opération  physio- 
logique ne  se  borne  pas  à  une  simple  transmission  de  l'ex- 
citation centripète  aux  cellules  motrices;  il  y  a  quelque 
chose  de  plus  compliqué. 

Faut-il  admettre,  comme  Rohert  Whytt,  M.  Pfluger, 
M.  AiERnAcn.  M.  Paton,  que  la  moelle  aussi  possède  l'in- 
telligence; qu'elle  est  douée  d'une  conscience  vague,  d'un 
obscur  pouvoir  psychique  de  perception,  et  qu'elle  peut 
modifier  sa  manière  de  réagir  suivant  le  caractère  de  l'ex- 
citation? On  peut  faire,  sur  ce  point,  beaucoup  d'hypo- 
thèses, mais  nous  nous  en  abstiendrons.  Probablement 
M.  Pfluger  "  a  raison  lorsqu'il  dit  :  «  On  croit  avoir  tout 
expliqué  et  tout  éclairci  lorsqu'on  a  prononcé  le  mot  ac- 
tion réflexe^  et  cependant  tout  est  encore  à  faire  pour  ex- 
pliquer et  éclaircir  l'action  réflexe.  » 

Dans  l'état  actuel  de  la  science,  la  solution  du  problème 
n'est  pas  mûre  encore  ;  je  me  'contenterai  de  rappeler  ici 

1.  Article  Moelle  du  Dictionnaire  encyclopédique  des  sciences  médicales, 
p.  469-470. 

2.  Archives  de  Pfliiger,  t.  XV,  p.  150. 
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les  principales  expériences,  analof^ucs  à  celles  de  M.  Pflï:- 
GER  et  de  M.  Auerbach,  qui  ont  été  faites  tant  sur  les  verté- 
brés que  sur  les  invertébrés. 

M.  GerctENs  *  a  fait  une  expérience  qui  est  assez  inté- 
ressante. Si.  par  un  procédé  que  M.  Goltz  a  fait  connaître 
et  qui  consiste  à  injecter  de  l'eau  dans  le  cerveau,  on  dé- 
truit les  hémisphères  cérébraux  d'un  chien,  on  rend  les 
réflexes  extrêmement  énergiques,  et  on  peut  observer  des 
mouvements  qui  ne  se  produisent  pas  chez  un  chien  nor- 
mal. Si  Ton  frotte  légèrement  la  paroi  thoracique  infé- 
rieure d'un  chien  opéré  de  cette  manière,  et  par  consé- 
quent très  probablement  dépourvu  de  spontanéité  céré- 
brale, la  patte  postérieure  du  même  côté  se  porte  aussitôt 
vers  l'endroit  irrité,  comme  si  l'animal  voulait  se  gratter 
on  ce  point.  Mais  que  l'on  vienne  à  coucher  le  chien  sur  le 
côté,  de  telle  sorte  que  le  mouvement  ne  puisse  plus  se 
faire,  ce  sera  avec  la  patte  du  côté  opposé  que  le  gratte- 
ment sera  exécuté,  et.  pour  provoquer  cette  action  réflexe 
irradiée  d'un  côté  à  l'autre,  il  n'y  aura  pas  besoin  d'une  ex- 
citation plus  forte.  Tout  se  passe  comme  si  la  moelle  du 
chien,  comprenant  que  le  mouvement  du  côté  droit  est 
impossible,  y  renonçait  alors,  et  cherchait,  en  l'effectuant 
à  gauche,  à  atteindre  le  même  résultat. 

Sur  une  grenouille  dont  les  hémisphères  cérébraux  ont 
été  enlevés,  M.  Ferrier  a  constaté  des  phénomènes  qu'on 
peut  presque  considérer  comme  intellectuels.  Ainsi,  si 
l'on  met  l'animal  sous  une  cloche  remplie  d'eau,  il  cherche 
à  gagner  la  surface  du  liquide;  mais  bientôt,  ne  pouvant  y 
parvenir,  il  plong^e  pour  chercher  une  issue  sous  le  bord 
inférieur  de  la  cloche. 

Si  l'on  approche  un  charbon  ardent  de  la  queue  d'une 
anguille  décapitée,  elle  s'éloignera  de  cet  objet,  et  ne  se 

i.  Archives  de  Pflûfjer.  t.  XIV,  p.  340. 
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hrùlci-a  pas,  cominc  si  cUo  savait  se  f;araiilir  du  daiigfii'qui 
kl  menace. 

Sur  les  invertébrés,  il  semble  (jne  toute  trace  d'intelli- 
j;ence  n'ait  pas  disparu  dans  le  segment  postérieur  de  l'a- 
nimal décapité.  DuGÈs,  ayant  sectionné  la  partie  antérieure 
d'une  Mante,  après  avoir  constate  que  le  segment  anté- 
rieur continuait  à  vivre  et  essayait  de  mordre,  vit  le  tron- 
çon postérieur  rester  appuyé  sur  ses  pattes,  résister  aux 
cllorts  qu'on  faisait  pour  le  renverser,  chercher  à  se  rele- 
ver et  à  reprendre  son  équilibre,  témoigner  par  la  trépi- 
dation des  ailes  et  des  élytres  un  sentiment  de  colère, 
comme  fait  l'animal  intact. 

Des  Grillons,  des  Diptères,  des  Dytiques,  se  comportent 
de  la  même  manière.  M.  C arpenter  a  vu  des  Myriapodes  con- 
tinuer à  marcher  alors  qu'ils  étaient  sectionnés  en  deux  mor- 
ceaux. Charles  Bonnet  a  vu  une  Naïs,  sectionnée  en  deux 
tronçons,  continuer  à  se  mouvoir  dans  ses  deux  parties  *  ; 
chaque  segment  avait  conservé  sa  spontanéité. 

Vous  voyez  qu'il  est  très  difficile  de  conclure  de  ces  diffé- 
rents faits  quelque  chose  de  précis.  Toutefois  il  ne  faut  pas 
confondre  la  coordination  et  l'adaptation.  La  coordination 
s'explique  simplement,  rien  que  parle  fait  d'un  contre  mo- 
teur commun  à  tout  un  groupe  de  muscles.  Quand  c'est  la 
moelle  qui  commande  un  mouvement  d'inspiration,  tous 
les  muscles  inspirateurs  se  mettent  simultanément  en  mou- 
vement; car  leur  centre  est  commun,  et  excite  tous  les  nerfs 
inspirateurs  en  même  temps. 

L'adaptation,  au  contraire,  ne  se  comprend  guère  que 
dans  le  cas  très  snnple  oii  il  y  a  un  mouvement  fatal  con- 
sécutif à  une  excitation  périphérique;  la  toux,  l'éternue- 
ment,  etc.   On   peut    très  bien   concevoir  que  la  moelle 


1.  Voir  MiLNE  Edwards,  Leçons  sur  la  physiologie,  etc.,  t.  XII,  p.  191    et 
suivantes. 
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est,  par  suite  do  sa  structuio  analomiqiie,  apte  cà  produire 
des  actions  réiloxes  de  défense  et  de  protection.  Cette  adap- 
tation, étant  fatale,  n'est  qu'un  cas  particulier  de  coordi- 
nation. 

Mais  comment  expliquerons-nous  l'adaptation  raisonnée, 
se  modifiant  suivant  l'excitation?  Nous  avons  peine  à  con- 
cevoir des  actions  réflexes  qui  ne  sont  pas  fatales,  c'est- 
à-dire  survenant  nécessairement  après  telle  ou  telle  excita- 
tion. Faut-il  admettre  une  intelligence  ou  une  conscience, 
quelque  obscuresqu'on  voudra  les  supposer,  dans  la  moelle 
épinière  ? 

A  mon  sens,  ce  qu'il  faut  admettre,  c'est  que  nous  ne 
connaissons  pas  du  tout  cette  importante  question,  et  qu'il 
est  nécessaire  de  l'étudier  de  nouveau  par  une  méthode 
expérimentale  rigoureuse. 

Loi  de  l'ébranlement  prolongé.  —  Il  est  une  dernière 
condition  Je  l'action  réflexe  qui  mérite  d'être  étudiée  avec 
soin.  Nous  l'appellerons  la  loi  de  Y  ébranlement  pi^olonr/é. 
Je  vais  d'abord  vous  en  donner  un  exemple.  Voici  une 
anguille  vivante  et  intacte  :  je  la  décapite  rapidement,  vous 
voyez  que  le  tronçon  postérieur  continue  à  se  mouvoir.  Il 
n'y  a  pourtant  eu  qu'une  seule  et  unique  excitation  ;  mais 
cette  excitation  unique  a  retenti  dans  la  moelle,  et  la  fait 
vibrer  pendant  longtemps,  ainsi  que  l'indiquent  les  mou- 
vements répétés  et  prolongés  du  tronçon  postérieur. 

Voici  un  autre  exemple.  Je  frappe  fortement  la  tête  de 
cette  grenouille  contre  un  corps  dur;  je  produis  ainsi  une 
véritable  commotion  cérébrale  qui  retentit  sur  la  moelle, 
et,  par  l'intermédiaire  de  la  moelle,  provoque  la  contrac- 
tion tétanique  de  tous  les  muscles.  L'origine  de  ce  tétanos 
est  dans  le  cerveau  :  cependant  si  je  viens,  par  un  coup  de 
ciseau,  à  détacher  la  moelle  de  la  tête,  il  n'y  on  aura  pas 
moins   continuation    du   tétanos   général.   L'ébranlement 
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<M>miniini(iiK''  à  l;i  inoollo  so  j)cf[i(''liu',  et  diiic  jiliis  Idiiu- 
tt'm|is  (|ii('  rcxcilation.  (/est  le  ntnlrairc  du  viril  adai^c;  : 
Siiblata  causa  tullitur  effeclus.  La  cause  a  élé  enlevée, 
puisque  l'animal  a  été  décapité;  mais  l'eflet  n'en  persiste 
pas  moins. 

Va\  ce  sens  la  moelle  se  comporlo  tout  autrement  (jue 
le  nerf.  Lorsqu'on  excite  un  nerf,  après  cliaque  excitation 
il  revient  presque  intégralement  à  son  état  primitif,  ainsi 
que  fait  un  lil  métallique  traversé  par  un  courant  élec- 
trique. Mais  la  moelle  ne  recouvre  pas  son  intégrité  tout 
de  suite  après  l'excitation  :  elle  vibre  pendant  longtemps, 
ainsi  qu'une  cloche  continue  à  résonner  plusieurs  minutes 
après  avoir  été  frappée. 

Il  y  a  sur  ce  sujet  une  expérience  très  intéressante  de 
M.  Marchand  ',  Ce  physiologiste  a  montré  qu'une  excita- 
tion électrique,  unique,  forte,  de  la  moelle  provoque  dans 
les  muscles  non  pas  une  seule  secousse,  mais  une  série  de 
secousses  irrégulières  qui  peuvent  même  prendre  la  forme 
d'un  tétanos.  Ce  tétanos  n'atteint  son  maximum  que  plu- 
sieurs instants  après  l'excitation.  En  somme,  cette  expé- 
rienceétablitque  l'excitation  électrique,  comme  l'excitation 
mécanique,  retentit  d'une  manière  durable  dans  la  moelle. 

La  conséquence  de  cette  prolongation  de  Fébranlement 
dans  la  moelle  est  que  les  excitations  antérieures  peuvent 
s'y  accumuler  pour  ne  déterminer  d'effet  que  finalement. 

On  peut  comparer  cette  addition  des  ébranlements  phv- 
siologiques  dans  les  centres  nerveux  à  l'addition  des  ébran- 
lements qui  font  résonner  une  cloche.  Ce  n'est  pas  au  pre- 
mier coup  de  battant  que  le  bruit  est  fort,  mais  chaque 
coup  de  battant,  ajoutant  son  ébranlement  aux  ébranle- 
ments précédents,  détermine  une  vibration  de  plus  en  plus 
forte. 

\.  Archives  de  Pflùger,  t.  XVIII,  p.  5H. 
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MM.  Pfluger,  Setschenoff,  Tarchanoff,  Baxt,  Stirling, 
et  beaucoup  d'autres  auteurs,  ont  étudié  ce  phénomène 
remarquable. 

C'est  surtout  avec  l'électricité  qu'on  l'observe  facile- 
ment. Une  secousse  d'induction  extrêmement  forte  ne 
provoque  presque  jamais  de  réflexes,  alors  qu'en  répétant 
très  fréquemment,  oOà  60  fois  par  seconde,  et  même  plus, 
la  même  excitation ,  on  obtient  un  réflexe  extrêmement 
énergique.  Si  les  excitants  chimiques  n'ont  pas  une  action 
instantanée,  c'est  qu'ils  agissent  probablement  en  accumu- 
lant leur  action  excitante.  Ils  ne  représentent  pas  une  exci- 
tation unique,  mais  une  somme  d'excitations. 

M.  Stirllng  '  a  analysé  avec  beaucoup  de  soin  les  consé- 
quences de  cet  ébranlement  prolongé  de  la  moelle,  ou, 
si  l'on  veut,  ces  efi"ets  d'addition  latente  qui  se  produisent 
dans  les  centres  nerveux.  Nous  donnons  ici  presque  tex- 
tuellement ses  conclusions. 

Les  excitations  peuvent  accumuler  leurs  effets,  même 
s'il  y  a  un  intervalle  de  deux  secondes  entre  chaque  dé- 
charge. Le  temps  de  stimulation  latente,  c'est-à-dire  le 
temps  qui  s'écoule  entre  le  début  de  l'excitation  et  la  ré- 
ponse de  la  moelle,  peut  excéder  parfois  90  secondes.  Ce 
temps  s'accroît  proportionnellement  à  l'intervalle  de  deux 
excitations  successives  ;  ainsi,  avec  des  excitations  d'inten- 
sité égale,  la  période  latente  a  été  de  30  secondes  pour  un 
intervalle  de  2/5^  de  seconde  et  de  o  secondes  pour  un  inter- 
valle de  i/o''  de  seconde.  Lorsque  les  excitations  se  suivent 
rapidement,  elles  déterminent  toujours  une  action  réflexe. 
Des  excitations  d'une  fréquence  modérée  peuvent  être 
compensées  par  un  changement  simultané  dans  la  fré- 
quence et  l'intensité  de  l'excitant;  mais,  pour  cela,  les 
changements  doivent  se  faire  en  sens  différent. 

1.   Revue  des  scte7ïces  médicales,  t.  VIII,  p.  473. 
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Remarquez  à  (Hiel  jK^iul  ces  phénomènes  de  l'activité 
métluUaire  sont  .inalogues  à  ce  (jiie  nous  avons  vu  pour 
le  muscle.  Il  semble  que  ces  deux  appareils  placés  à  la 
périphérie,  l'un,  du  nerf  moteur,  l'autre,  du  nerf  sensitif, 
réagissent  de  la  même  manière.  Toujours  il  y  a  une  rela- 
tion entre  la  fréquence  et  l'intensité  de  l'excitant  :  l'auii- 
mentation  de  fré(juence  compense  la  diminution  d'inten- 
sité, et  réciproquement. 

Dans  certains  cas  pathologiques,  on  voit,  mieux  encore 
qu'ià  l'état  normal,  cette  addition,  latente  ou  apparente, 
des  excitations;  par  exemple,  dans  la  trépidation  épilep- 
toïde,  dans  l'épilepsie  spinale,  etc.  Chez  les  ataxiques, 
une  excitation  unique  provoque  un  mouvement  réflexe 
qui  est  souvent  très  retardé,  comme  si  la  vibration  de 
la  moelle,  après  une  excitation,  se  faisait  dans  ces  cir- 
constances spéciales  avec  une  extrême  lenteur. 

En  résumé,  nous  voyons  que  l'ébranlement  prolongé  de 
la  moelle  fait  qu'une  excitation  isolée  provoque  non  seule- 
ment un  mouvement  réflexe,  mais  encore  toute  une  série 
de  mouvements  qui  durent  souvent  très  longtemps. 

Avec  la  strychnine  on  peut  observer  facilement  com- 
bien est  prolongée  cette  vibration  do  la  moelle.  Vous 
voyez  que  cette  grenouille  strychnisée  et  touchée  du  doigt 
a  un  tétanos  général  prolongé  qui  dure  près  de  cent  fois 
plus  de  temps   que  l'excitation  même  qui  l'a  provoqué. 

WuNDT  a  montré  que  la  secousse  musculaire  réflexe 
obtenue  par  l'excitation  d'un  nerf  de  sensibilité  dure 
beaucoup  plus  longtemps  qu'une  secousse  musculaire 
simple  obtenue  par  l'excitation  directe  du  nerf  moteur. 
M.  Cyon  '  a  répété  et  confirmé  cette  expérience.  Elle  dé- 
montre que  l'ébranlement  nerveux,  qui  se  fait  dans  les 

1.  Buh.  de  la  Soc.  de  hioL,  22  avril  1876. 
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centres  apri'S  une  excitation,  persiste  un  certain  temps,  et 
que  la  vibration  des  centres  nerveux  est  plus  prolongée  que 
celle  des  nerfs.  M.  Cyon  a  montré  que  si  l'on  excite  une 
racine  antérieure  encore  en  communication  avec  la  moelle. 
la  contraction  musculaire  qui  en  résulte  a  la  forme  d'une 
secousse  réflexe,  comme  si  l'excitation,  cheminant  dans 
les  deux  sens,  avait  été  exciter  d'un  côtéle  muscle,  del'autre 
côté  la  moelle.  Celle-ci  à  son  tour  aurait  transmis  l'excita- 
tion à  la  même  racine  rachidienne. 

Le  même  phénomène  s'observe  avec  plus  de  netteté 
encore,  si  l'on  excite  simultanément  la  moelle  épinièro 
et  le  tronc  nerveux  ou  le  muscle.  J'ai  employé  ce  genre 
d'excitation,  qu'on  peut  appeler  ganglio-inusculoire ,  sur 
l'écrevisse  ;  et  j'ai  observé  une  forme  toute  différente 
de  la  secousse  musculaire,  qui  est  alors  très  prolon- 
gée. On  constate  aussi  par  celte  méthode  que  Texcitabilité 
du  système  nerveux  central  est  plus  grande  que  celle  du 
muscle. 

Par  conséquent  il  faut  admettre  que  le  système  ner- 
veux médullaire  possède  déjà  une  certaine  mémoire  élé- 
mentairp.  La  mémoire  étant  la  persistance  consciente  ou 
inconsciente  d'une  perception,  on  peut  dire  qu'il  y  a,  par 
suite  de  la  persistance  d'une  impression  dans  la  moelle, 
une  sorte  de  mémoire  rudimentaire.  Il  n'est  pas  inutile 
défaire  ce  rapprochement;  car  les  phénomènes  médullaires, 
si  obscurs  qu'ils  soient,  sont  encore  plus  faciles  k  com- 
prendre que  les  phénomènes  cérébraux  '. 

Ainsi,  localisation,  irradiation,  coordination,  et  ébranle- 
ment prolongé,  tels  sont  les  principaux  phénomènes  de 
l'action  réflexe.  Les  actions  cérébrales  n'en  diffèrent  guère 
que  par  une  complexité  plus  grande  et  un  plus  haut  degré 
de  perfectionnement. 

\.  Voyez  plus  loin. —  Vitii/t-troisième  Leçon:  de  rivritahilité  céréhrnle. 
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Vitesse  des  actions  réflexes.  —  Peu  di'  leinj)S  aitri-s 
que  Miii.LKU  eût  annoncé  (ju  il  ('lail  iin|M)Ssil)lc  do  mesu- 
rer la  vilesse,  de  mouvements  aussi  rapides,  llKLMnor.r/, 
j)ar  la  méthode  i^raplii({(ie,  arrivait  à  mesurer  la  vitesse 
des  actions  médullaires.  Il  constatait  ainsi  que  l'excitation 
chemine  dans  la  moelle  avec  une  vitesse  douze  fois  moins 
grande  (jiic  dans  les  nerfs. 

On  a  fail,  depuis,  un  i^rand  nombre  de  recherches  sur 
ce  sujet,  et  on  est  arrivé  à  des  résidtats  assez  précis. 

TLr.ck  admit  (jue  la  vitesse  du  mouvement  réflexe  est 
d'autant  plus  grande  que  l'excitation  est  plus  forte,  et  il 
se  fonda  sur  ce  fait  pour  mesurer  l'intensité  du  pouvoir 
réflexe  de  la  moelle.  En  etlet,  si  la  moelle  a  un  pouvoir  ré- 
flexe d'autant  plus  grand  que  la  rapidité  du  réflexe  est  plus 
grande,  évidemment  on  peut  connaître  la  puissance  réflexe 
de  la  moelle,  en  calculant  la  vitesse  avec  laquelle  tel  ou  tel 
réflexe  déterminé  se  produit. 

M.  Wi  NjtT  '  a  fait  un  travail  approfondi  sur  cette  même 
question.  On  excite  un  nerf  moteur  et  on  enregistre  la 
contraction  du  muscle.  On  a  ainsi  un  temps  perdu  A,  qu'on 
mesure  exactement.  Si  alors  on  excite  la  racine  sensitive 
qui  provoque  un  réflexe  sur  le  même  muscle,  on  a  un 
temps  perdu  plus  considérable;  A  -f-  B.  Dans  ces  condi- 
tions, le  temps  B  est  le  temps  perdu  de  l'action  réflexe, 
A  ^-  B  étant  le  temps  perdu  total.  M.  Wlxdt  s'est  surtout 
attaché  à  mesurer  les  variations  du  temps  perdu  B,  sui- 
vant les  diverses  conditions  physiologiques.  Il  a  constaté 
qu'en  augmentant  l'intensité  des  excitations,  on  diminue 
beaucoup  le  temps  perdu  total,  mais  que  le  temps  perdu 
réflexe  B  varie  à  peine;  ce  qui  ne  laisse  pas  que  d'être  en 
contradiction  avec  l'opinion  de  beaucoup  d'auteurs.  D'après 


1.  i'ntersuchittif/en  zur  Medmnik  dcr  Ni;rven  und  Sorvencenlren.  —  Ahth.  II, 
Stutlgard,  1876. 
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M.  WuNDT,  le  temps  perdu  de  l'action  réflexe  proprement 
dite  (B)  varie  de  0,008  à  0,015  de  seconde,  le  temps  perdu 
total  variant,  suivant  l'intensité  de  l'excitation,  entre  0,025 
et  0,05  de  seconde. 

D'autres  conditions  physiologiques  modifient  la  vitesse 
de  la  réflexion  :  le  froid  peut  l'abaisser  à  0,06  de  seconde. 
La  strychnine  augmente  beaucoup  sa  rapidité. 

Le  passage  à  travers  les  ganglions  des  racines  posté- 
rieures affaiblit  et  ralentit  l'excitation.  Ce  ralentissement 
est,  pour  la  grenouille,  d'environ  0,003  de  seconde. 

La  durée  de  la  réflexion  transversale  est  d'environ  0,04  de 
seconde;  tandis,  que  pour  la  réflexion  longitudinale,  cette 
durée  est  un  peu  plus  faible. 

M.  RosEXTHAL  '  a  étudié  aussi  la  vitesse  des  actions 
réflexes  ;  mais  ses  conclusions  diffèrent  notablement  de 
celles  de  M.  Wundt.  Le  temps  de  la  réflexion  est  d'autant 
moindre  que  Texcitation  est  plus  forte;  le  mouvement  du 
côté  qui  correspond  au  côté  excité  a  lieu  avant  celui  du  côté 
opposé.  Cette  différence  exprime  la  durée  de  la  conduction 
transversale.  Cette  durée,  très  notable  pour  des  excitations 
faibles,  devient  presque  inappréciable  avec  des  excitations 
fortes.  Le  temps  de  la  réflexion  est  d'autant  plus  long'  que 
l'excitation  est  faite  plus  loin  de  la  moelle.  La  durée  absolue 
des  mouvements  réflexes  est  diminuée  par  la  strychnine. 
Cependant  cette  substance  ne  diminue  pas  la  vitesse  de 
transmission  de  l'excitation  dans  les  nerfs  moteurs;  par 
conséquent,  c'est  la  fonction  médullaire  même  que  la 
strychnine  accélère  ainsi. 

M.  ExNER  ^,  en  étudiant  une  action  réflexe  sur  l'homme, 
celle  de  la  clôture  des  paupières  après  une  excitation  de  la 


i.  Cité  par  M.  Vulpian,  Loc.  cit.,  p.  502.  lirvue  des  sciences  médicales,  t.  IX, 
p.  477. 
2.  Archives  de  Pflùger,  t.  VII.  p.  632. 
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conjonctive,  a  trouvé  une  durée  de  0,0o  de  seconde,  c'est- 
à-dire  beaucoup  plus  longue  que  chez  la  grenouille. 

Il  y  a  encore,  comme  vous  voyez,  beaucoup  d'incerti- 
tude dans  ces  différents  chilfrcs;  mais  il  ne  faut  pas  s'en 
étonner,  car  il  n'y  a  certainement  pas  pour  les  actions  mé- 
dullaires une  vitesse  absolue  et  invariable.  Au  contraire  il 
est  très  vraisemblable  que  cette  vitesse  suit  les  mêmes  os- 
cillations que  l'élal  physiologique  de  l'organe,  température, 
richesse  du  sang  en  oxygène  ou  en  acide  carbonique,  ané- 
mie, h\-perémie,  etc.  De  plus,  il  faut  admettre  que,  suivant 
les  espèces  animales,  il  y  a  de  très  grandes  variations 
dans  la  rapidité  des  actions  réflexes. 

On  peut,  par  un  autre  procédé,  juger  de  la  rapidité  avec 
laquelle  s'accomplissent  les  fonctions  de  la  substance  grise 
médullaire.  En  excitant  simultanément  le  nerf  moteur  et 
le  centre  médullaire,  on  a  une  contraction  musculaire 
beaucoup  plus  retardée  que  si  l'on  excitait  seulement  le  nerf 
moteur.  En  employant  sur  l'écrevisse  ce  genre  d'excita- 
tion qu'on  peut  appeler  yanqlio-musculaire,  j'ai  constaté 
une  durée  plus  grande,  de  0,025  de  seconde,  que  quand 
l'excitation  est  directe.  Onpeutdonc  admettre  que  la  réponse 
de  lasubstance  grise  ganglionnaire  àTexcitationa  duré  0.023 
de  seconde.  Ce  qui  rend  cette  hypothèse  très  vraisemblable, 
c'est  que  les  excitations  faibles  qui  déterminaient  le  mou- 
vement étaient  trop  faibles  pour  agir  sur  le  muscle  même  : 
elles  n'agissaient  donc  que  sur  les  ganglions.  D'ailleurs 
nous  étudierons  ces  faits  plus  complètement  quand  nous 
parlerons  de  la  physiologie  générale  du  cerveau. 

Les  affections  diverses  de  la  moelle  modifient  beaucoup 
la  vitesse  des  mouvements  réflexes.  Chez  les  ataxiques, 
ils  ont  une  extrême  lenteur,  et  durent  quelquefois  plus 
d'une  seconde.  Expérimentalement,  M.  Schiff  a  vu  que  la 
section  d'une  partie  de  la  moelle  ralentit  beaucoup  l'action 
réflexe. 
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Los  cenlrcs  nerveux  supérieurs,  qui  diminuent  l'inten- 
sité des  réflexes,  peuvent  aussi  diminuer  leur  rapidité. 
Ainsi,  après  renlëvement  des  hémisphères  cérébraux,  les 
mouvements  réflexes  sont  toujours  beaucoup  plus  rapides. 
Cela  tient  vraisemblablement  k  Taugmentation  d'excitabi- 
lité de  la  moelle. 

En  résumé,  on  peut  considérer  que  la  vitesse  des  actions 
réflexes intra-méduUaires  est,  par  mètre,  variable  de  0,007  à 
0,07  environ  de  seconde,  quoique,  chez  certains  malades, 
la  durée  soit  souvent  plus  grande.  Dans  les  conditions 
ordinaires,  la  durée  de  la  réflexion  dans  la  moelle  ne  dé- 
passe pas  ce  dernier  chiffre. 

Influence  des  centres  nerveux  sur  les  actions  réflexes 
et  inhibition  des  réflexes.  —  Il  est  une  condition  qui 
exerce  une  très  grande  influence  sur  l'activité  réflexe  de  la 
moelle  :  c'est  l'existence  des  centres  nerveux  supérieurs. 
C'est  une  question  très  obscure  encore,  très  intéressante 
cependant,  et  qu'il  est  nécessaire  d'examiner  de  près. 

M.  Setschenoff  a  fait  sur  ce  sujet,  en  1864,  des  expé- 
riences fondamentales.  La  théorie  qu'il  a  émise  n'est  peut- 
être  pas  très  exacte;  mais  les  faits  observés  sont  certains, 
et  faciles  à  reproduire. 

Voici  une  grenouille  intacte  :  vous  voyez  qu'à  chaque 
excitation  elle  fait  un  mouvement  de  fuite  ou  de  défense, 
mouvement  qu'on  peut,  dans  une  certaine  mesure,  com- 
parer à  une  action  réflexe.  Sur  cette  autre  grenouille,  dont 
les  hémisphères  cérébraux  sont  enlevés,  vous  voyez  qu'une 
excitation  beaucoup  plus  faible  est  capable  de  provoquer 
un  mouvement.  l*renons  cette  même  grenouille,  et  section- 
nons la  moelle  au-dessous  du  bulbe;  voilà  que  son  excitabi- 
lité réflexe  est  accrue  au  point  qu'une  excitation  très  faible 
va  provoquer  un  mouvement. 

Tels  sont  les  faits  constatés  par  tous  les  observateurs,  et 
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pour  lesquels  ou  a  chc  clir  hoaucoup  d'explications.  Voici 
d'abord  la  théorici  (le  M.  Sktschenoi'i<-.  Il  existe  dans  Teu- 
.céphalo  dos  centres  )ic)'vri(.r  modérateurs  qui  exercent  leur 
inllucuce  sur  les  actions  réilexes,  de  manière  aies  empêcher 
de  se  produire,  chaque  fois  que  ces  centres  eux-mêmes 
entrent  en  jeu. 

On  a  allégué  différents  faits  à  l'appui  de  cette  hypo- 
thèse. 

Chaque  fois  que  l'action  psychique  intellectuelle  est  sup- 
primée, les  réflexes  sont  plus  manifestes.  Un  individu  en- 
dormi a  des  actions  réflexes  plus  énergiques  qu'un  individu 
éveillé.  Chez  les  somnambules,  l'action  de  la  volonté  est 
presque  supprimée,  et  l'excitabilité  réflexe  delà  moelle  est 
énormément  accrue.  D'autre  part,  on  peut,  par  une  volonté 
forte,  arrêter  certaines  actions  réflexes.  Ainsi  le  mouvement 
réflexe  qui  se  produit  quand  on  touche  les  conjonctives,  et 
qui  consiste  dans  l'occlusion  presque  irrésistible  des  pau- 
pières, peut,  dans  certains  cas,  être  empêchée  par  la  volonté 
d'un  individu  courageux.  On  est  jusqu'à  un  cerlain  point 
maître  d'empêcher  l'éternuemenl  ou  la  toux,  qui  sont  des 
mouvements  réflexes  typiques.  Le  retrait  involontaire  de  la 
main  brûlée  ou  incisée  peut  être  empêché,  quand  le  patient 
a  la  ferme  volonté  de  subir  une  opération  sans  faire  de  mou- 
vement. 

Tous  ces  faits  s'expliquent  assez  bien  si  l'on  admet  qu'il 
y  a  antagonisme  entre  la  moelle  qui  préside  aux  réflexes, 
et  Tencéphale ,  qui  préside  aux  actions  psychiques.  Cet 
antagonisme  fait  que  l'encéphale  peut  diminuer  ou  arrêter 
les  mouvements  réflexes. 

Cependant  on  peut  adresser  à  cette  hypothèse  quelques 
objections  importantes.  M.  Yulpian  a  fait  observer  que  la 
section  des  divers  segments  supérieurs  de  la  moelle  aug- 
mente^ au  fur  et  à  mesure  qu'on  descend  plus  bas,  l'excita- 
bilité réflexe  du  segment  inférieur;  de  sorte  qu'il  faudrait 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  43 
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supposer,  non  pas  un  centre  modérateur  dans  l'encéphale, 
mais  une  série  de  centres  modérateurs  superposés  dans  la 
moelle.  Chaque  segment  de  moelle  serait,  pour  le  segment, 
sous-jacent,  un  centre  modérateur,  hypothèse  qui  est  assez 
.peu  satisfaisante. 

D'autres  explications  ont  été  invoquées  pour  expliquer 
l'action  modératrice  de  l'encéphale.  On  a  parlé  d'abord  de 
l'irritation  causée  par  la  plaie  de  la  moelle;  la  blessure, 
l'hémorrhagie,  le  contact  de  l'air,  irriteraient  la  substance 
grise,  et  augmenteraient  son  excitabilité.  Mais  M.  Schiff  a 
renversé  cette  théorie  en  faisant  voir  que  l'accroissement 
de  l'excitabilité  médullaire  n'a  pas  lieu  seulement  dans  les 
quelques  heures  qui  suivent  l'opération,  mais  qu'il  persiste 
pendant  plusieurs  mois.  Sans  nier  aucunement  la  valeur  de 
cette  expérience  importante,  confirmée  par  beaucoup  de 
physiologistes,  on  ne  peut  pas  cependant  se  refuser  à  re- 
connaître que  le  traumatisme  doit  contribuer  à  accroître 
l'excitabilité. 

M.  Cyon  ne  croit  pas  que  Tactivité  de  la  moelle  soit 
exagérée  après  l'ablation  de  l'encéphale.  D'après  lui,  le 
principal  phénomène  qui  suit  la  section  de  Ja  moelle,  c'est 
la  diminution  du  retard  dans  la  transmission  do  l'excitation 
périphérique.  A  l'état  normal,  par  suite  du  transport  de 
l'excitation  dans  les  centres  nerveux  supérieurs,  la  con- 
duction est  prolongée,  tandis  que,  quand  l'encéphale  est 
supprimé,  le  ralentissement  n'existe  plus. 

Il  est  clair  que^  pour  un  petit  nombre  d'expériences,  on 
peut  invoquer  un  ralentissement  plutôt  qu'une  diminution 
de  l'action  réflexe  ;  mais  il  y  a  évidemment  des  cas  où  la 
séparation  de  l'encéphale  non  seulement  accélère,  mais 
encore  exagère  le  mouvement  involontaire  qui  succède  à 
une  impression. 

Une  dernière  théorie  peut  être  invoquée  ;  elle  est  ingé- 
nieuse, quoique  à  vrai  dire  elle  n'explique  rien.  On  suppose 
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que  les  excitations  sensitives  qui  remontent  dans  la  moelle 
ne  trouvent  pas,  si  la  moelle  est  séparée  du  cerveau,  un 
écoulement  suffisant.  Elles  viennent  alors  s'accumuler  à  la 
surface  de  section  pour  se  réfléchir  sur  les  cellules  motri- 
ces, et  déterminer  un  mouvement  musculaire.  De  là  l'exa- 
gération des  réflexes  après  lablation  de  l'encéphale. 

Au  contraire,  si  le  cerveau  existe,  les  excitations  trou- 
vent une  voie  oii  elles  peuvent  s'engager,  s'accumuler, 
sans  produire  de  manifestation  motrice  immédiate. 

Les  expériences  faites  par  M. Bhown-Séouard. par  M.  ScHitT, 
et  par  d'autres  auteurs  '  sur  les  hémisections  de  la  moelle, 
confirment  dans  une  certaine  mesure  cette  opinion.  Il  est 
maintenant  bien  démontré  que  la  section  d'un  côté  de  la 
moelle  produit  de  lliyperesthésie,  et  que  la  suppression  de 
certaines  voies  sensitives  de  la  moelle  rend  les  réflexes  plus 
énergiques  et  plus  réguliers. 

Ces  trois  diverses  h^'pothèses,  —  nous  en  exceptons  ceUe 
de  M.  Cyon.  qui  n'est  pas  soutenable.  —  peuvent  également 
être  défendues.  Pour  savoir  laquelle  est  préférable,  il  faut 
les  discuter  dune  manière  plus  approfondie. 

S'il  est  vrai  qu'il  y  a  des  centres  modérateurs  encéphali- 
ques, il  s'ensuit  que  lexcilation  de  l'encéphale,  mettant  en 
jeu  les  centres  modérateurs,  doit  diminuer  les  actions  ré- 
flexes. C'est  ce  qui  a  été  tenté  par  plusieurs  auteurs;  mais 
malheureusement  les  résultats  de  leurs  ex-périences  sont 
encore  assez  incertains.  M.  Setschexoff,  M.  Nothxagel. 
M.  Kendrick  -.  ont  excité  les  couches  optiques,  les  pédon- 
cules cérébraux  de  la  grenouille,  sans  obtenir  de  diminu- 
tion bien  é\'idente  des  réflexes.  D'ailleurs,  si  l'on  applique 
une  substance  caustique  sur  une  section  quelconque  de  la 
moelle,  on  observera  aussi  que  les  réflexes  du  segment  mé- 

1.  M.  WoE.oscHii.oFF,  Travaux  du  laboratoire  de  Leipzig,  et  M.  W.  Koch. 
Archives  de  Virchow,  i.  LXXIII,  1878.  p.  273. 

2.  Bévue  des  sciences  médicales,  t.  IV,  p.  64. 


708  DIX-NEUVIEME   LEÇON. 

dullairc  soiis-jaccnt  à  rcxoilation  ont  diminué.  Les  physio- 
logistes qui  sont  partisans  des  centres  modérateurs  répon- 
dent qu'en  excitant  un  tronçon  de  la  moelle^  on  excite  les 
libres  qui  viennent  des  centres  modérateurs  de  l'encé- 
phale '.  On  voit  qu'il  est  difficile  de  conclure. 

Quelques  expériences  récentes  serviront  peut-être  à  jeter 
quelque  lumière  dans  cette  question. 

M.  GoLTz  a  montré  qu'en  enlevant  l'encéphale  d'une 
grenouille  mâle,  on  rend  sa  moelle  si  excitable  que  le 
moindre  attouchement  du  dos  provoque  sur-le-champ  un 
coassement;  l'excitation  cutanée  se  transmettant  à  la 
moelle,  laquelle  met  enjeu  les  nerfs  laryngés.  Or,  d'après 
les  observations  de  M.  Langendori-f,  on  peut  rendre  toutes 
les  grenouilles  mâles  aptes  au  réflexe  laryngé.  Il  suffit 
de  les  aveugler  :  elles  deviennent  alors  si  excitables  que  le 
moindre  contact  de  la  peau  détermine  un  coassement. 

J'ai  cherché  à  répéter  cette  expérience.  Vous  voyez  des 
grenouilles  aveuglées  depuis  plusieurs  jours.  Cependant, 
en  touchant  la  peau  du  dos,  on  n'obtient  pas  de  coassement, 
ou  du  moins  c'est  sur  une  seule  de  ces  quatre  grenouilles; 
et  encore,  le  coassement  n'est-il  pas  constant.  Remarquez 
cependant  que  ces  grenouilles  aveugles  sont  très  excitables; 
elles  cherchent  à  fuir,  ne  restant  pas  en  place  un  moment. 
La  moindre  excitation  les  agite  pendant  longtemps.  Leur 
excitabilité  réflexe  est  certainement  très  accrue  ^ 

M.  Langeindorff  explique  cette  influence  de  la  vision  par 
l'excitation  que  les  nerfs  optiques  intacts  transmettent  aux 

1.  Récemment  M.  "Weiss  {Revue  des  sciences  médicales,  t.  XIV,  p.  148)  a 
nié  l'existence  de  ces  centres  modérateurs.  Il  s'appuie  sur  deux  faits  patho- 
logiques qui  ne  me  paraissent  pas  extrêmement  probants.  En  effet,  la  com- 
motion violente  qui^  dans  les  deux  cas  précités,  a  séparé  la  moelle  du  cerveau, 
a  pu  certainement  produire  de  la  commotion  médullaire,  et  par  conséquent 
anéantir  pour  quelques  jours  l'excitabilité  réflexe  de  la  moelle. 

2.  Vous  noterez  aussi  le  changement  qui  s'est  fait  dans  la  coloration  de 
la  peau.  Quant  au  réflexe  laryngé,  M.  Spade  ne  l'a  pas  trouvé  constant  chez 
les  grenouilles  aveuglées.  Avchiv  fin'  Physiologie,. \81d,  p.  H3. 


LOIS    HKS  ACTIONS  lî  K  KI.KX  KS.  700 

contres  modératours.  Suivanl  lui,  il  y  a  constamment  à 
l'étal  normal  une  série  d'excitations  visuelles,  fortes  ou  fai- 
bles, qui  modèrent  et  ralentissent  les  actions  réflexes  nor- 
males. 

M.  Boettchkh  a  ajouté  qu'il  est  inutile  de  sectionner  les 
nerfs  optiques;  car,  en  enlevant  le  bulbe  oculaire,  en  fai- 
sant la  suture  de  la  paupière,  en  cautérisant  la  cornée, 
même  d'un  seul  côté,  en  détruisant  la  membrane  du  tym- 
pan ou  l'organe  de  l'olfaction,  on  obtient  aussi  la  constance 
du  réflexe  laryngé.  Toutes  ces  expériences  ont  été  révo- 
quées en  doute  par  M.  Spade. 

L'influence  des  excitations  sensitives  périphériques  sur 
la  modération  des  réflexes  est  certainement  une  des  don- 
nées physiologiques  contemporaines  les  plus  intéressantes. 
On  sait  maintenant,  à  n'en  pas  douter,  que  l'excitation  d'un 
nerf  de  sensibilité  quelconque  diminue  les  actions  réflexes 
de  ce  même  côté.  Cela  est  la  confirmation  et  le  dévelop- 
pement du  vieil  adage  hippocratique  :  Duobiis  doloribiis  si- 
mili obortis,  non  in  eodem  loco,  major  alterum  obscurcit. 
Une  excitation  forte  fait  disparaître  la  conséquence  d'une 
excitation  faible. 

M.  WuNDT  a  fait  quelques  recherches  sur  ce  point;  mais 
il  n'est  arrivé  qu'à  des  résultats  assez  incertains.  M.  Tar- 
CHANOFF  a  remarqué  que  les  grenouilles  tenues  dans  la  main 
réagissent  moins  bien  aux  excitants  chimiques  que  les  gre- 
nouilles tenues  par  un  crochet;  comme  si  l'excitation  cuta- 
née par  la  main  diminuait  l'excitabilité  médullaire. 

M.  Schlosser'  a  constaté  que  l'excitation  de  certains 
points  de  la  périphérie  cutanée  atténue  les  effets  de  l'ex- 
citation qui  porte  simultanément  sur  d'autres  points.  Il  fait 
remarquer  avec  raison  que  s'il  y  a,  simultanément,  un 
réflexe  sur  les  fléchisseurs,  et  un  réflexe  sur  les  extenseurs, 

1.  Arc/iif  fiir  Physiolofjir,  18S0,  p.  oOo  et  Revue  scientifique,    1881.  ]).  093. 
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la  conséquence  est  le  repos.  Il  y  a  donc  antagonisme  entre 
plusieurs  excitations  différentes. 

Voici  une  expérience  qui  prouve  cet  antagonisme.  Si  à 
une  grenouille  décapitée  nous  appliquons  quelques  gouttes 
de  térébenthine  sur  les  extrémités  digitales,  aussitôt  il  y 
a  une  réaction  réflexe  très  énergique;  et  l'animal  sem- 
ble faire  des  efforts  pour  fuir  et  chasser  le  liquide  caus- 
tique qui  l'irrite.  Mais,  si  nous  injectons  sous  la  peau  de  'la 
même  patte  quelques  gouttes  de  térébenthine,  aussitôt  les 
réflexes  s'arrêteront,  comme  si  les  deux  excitations  se  neu- 
tralisaient l'une  par  l'autre.  C'est  peut-être  ainsi  qu'il  faut 
expliquer  comment  l'excitation  d'un  tronc  nerveux  pro- 
voque moins  de  mouvements  réflexes  que  l'excitation 
d'une  région  limitée  de  la  peau. 

D'après  M.  Freusberg'  ,  on  arrête  facilement  les  actions 
réflexes  des  membres  postérieurs  d'un  chien  en  excitant 
fortement  les  muscles,  par  exemple  en  les  maintenant  dans 
l'extension.  Il  semble  en  conclure  que  ce  sont  surtout  les 
nerfs  sensitifs  musculaires  qui  peuvent  arrêter  les  actions 
réflexes.  Je  vous  rappellerai  à  ce  propos  qu'on  peut  faire 
cesser  la  contracture  par  l'excitation  des  tendons  du  muscle 
contracture. 

C'est  M.  Brown-Séquard,  qui,  depuis  plusieurs  années, 
a,  plus  que  tout  autre,  contribué  à  faire  connaître  ces  effets 
de  l'excitation  simultanée  de  diff"érents  nerfs.  Quoique  ses 
idées  sur  ce  point  soient  loin  d'être  encore  définitives,  elles 
forment,  dès  maintenant,  une  théorie  d'ensemble,  extrê- 
mement ingénieuse,  que  l'on  peut  à  peu  près  concevoir 
de  la  manière  suivante.  Il  y  a  dans  le  système  nerveux  en- 
céphalo-médullaire  des  éléments  dynamogènes  et  des  élé- 
ments inhibiteurs  pour  les  segments  sous-jacents.  Les 
diverses  excitations    qui  agissent  sur  les   nerfs  peuvent 

1.  Ardiives  de  PfUigcr,  t.  IX,  ]).  :Jti4. 
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donc  so  manifester  de  deux  manières  différentes.  Elles  met- 
tent enjeu,  tantôt  l'appareil  dynamogène,  tantôt  l'appareil 
inhibiteur. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  inhibitions  et  de  leur  nature 
intime,  on  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  les  comparer, 
ainsi  que  l'avait  fait  il  y  a  longtemps  Claude  Bernard,  au 
phénomène  physique  connu  sous  le  nom  d'interférence. 
On  sait  que,  lorsque  deux  vibrations  lumineuses  se  ren- 
contrent, elles  s'annulent  réciproquement.  Deux  faisceaux 
lumineux  polarisés  et  d'égale  intensité,  quand  ils  se  rencon- 
trent sous  un  certain  angle,  produisent  l'obscurité.  Il  est 
probable  qu'il  y  a  pour  le  système  nerveux  quelque  chose 
d'analogue  ;  la  vibration  venant  des  centres  nerveux  supé- 
rieurs diminue  ou  abolit  celle  qui  vient  en  sens  inverse 
des  centres  nerveux  inférieurs  ou  des  nerfs  périphériques. 

Tout  en  n'admettant  pas,  dans  toute  sa  rigueur,  la 
théorie  des  centres  modérateurs,  telle  que  l'avait  conçue 
M.  Setschenoff,  on  est  forcé  de  reconnaître  que  les  centres 
encéphaliques,  volontaires  ou  involontaires,  conscients  ou 
inconscients,  diminuent  et  ralentissent  les  actions  ré- 
flexes. 

L'explication  décisive  de  ce  phénomène  important  est 
encore  à  trouver. 


VINGTIÈME  LEÇON 

DES   DIVERSES   CONDITIONS   QUI   MODIFIENT 
LES   ACTIONS   RÉFLEXES 

Influence  de  l'anémie  et  de  riiyperhéniie  sur  la  réflectivité  de  la  moelle.  — 
Excitabilité  croissante  et  décroissante.  —  Influence  de  l'électricité.  —  In- 
fluence de  l'àg-e,  de  l'espèce,  de  la  taille,  du  sexe.  —  Influence  de  la  cha- 
leur. —  Influence  de  diverses  substances  toxiques.  —  Action  de  la 
strychnine  et  des  convulsivants.  —  Action  du  chloroforme  et  des  para- 
lysants. 

Influence  de  l'anémie  et  de  Thyperhémie  sur  la  réflec- 
tivité de  la  moelle.  —  La  séparation  de  la  moelle  et  des 
centres  encéphaliques  peut  être  extrêmement  prolongée 
sans  que  la  moelle  cesse  de  vivre  et  de  conserver  ses  fonc- 
tions. On  le  sait  d'abord  par  les  observations  pathologiques. 
Ainsi  des  malades  ou  des  blessés  ont  conservé  pendant  long- 
temps un  segment  inférieur  médullaire  vivant  et  excitable. 
Quelques  physiologistes,  M.  Schiff  par  exemple,  etM.  Goltz, 
ont  gardé  vivants,  pendant  plusieurs  années,  des  chiens 
dont  la  moelle  avait  été  sectionnée.  Par  conséquent,  la 
moelle  peut  vivre  indéfiniment,  privée  de  l'influx  nerveux 
cérébral,  non  seulement  chez  les  Batraciens  et  les  Reptiles, 
comme  on  le  savait  déjà  au  xvn*"  siècle,  mais  encore  chez 
les  vertébrés  supérieurs. 

Au  contraire,  le  sang  est  absolument  nécessaire  à  la  vie 
de  la  moelle.  Mais  cette  nécessité  est  différente  chez  les 
vertébrés  à  sang  chaud  et  les  vertébrés  à  sang  froid. 

Voici  une  grenouille  dont  le  cœur  a  été  lié  à  la  base,  et, 
par  conséquent,  chez  laquelle  il  n'y  a  plus  de  circulation. 
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Cependant  elle  peut  encore  se  mouvoir  volontairement, 
sauter,  nager,  sentir,  contracter  ses  muscles.  La  privation 
de  sang-  n'a  pas  aboli  instantanément  ses  fonctions  ner- 
veuses et  musculaires. 

Yoici  une  autre  de  ces  grenouilles,  dites  salées,  qui  a  été 
préparée  par  la  méthode  d'ŒRTMAXN  et  de  Gohnheim.  Il 
n'y  a  plus  de  sang  dans  son  système  circulatoire  :  le  liquide 
sanguin  a  été  complètement  remplacé  par  une  solution 
de  chlorure  de  sodium  à  6  gr.  par  litre.  L'injection  de  sel  a 
été  faite  il  y  a  une  demi-heure,  et  cependant  les  mouvements 
volontaires  persistent. 

A  plus  forte  raison,  l'activité  réflexe  de  la  moelle  est 
conservée.  Si  nous  décapitons  ces  deux  grenouilles  (la  gre- 
nouille au  cœur  lié  et  la  grenouille  privée  de  sang  par  une 
injection  de  sel),  nous  voyons  que  l'une  et  l'autre,  après 
que  je  les  ai  touchées  par  une  goutte  d'acide  acétique,  té- 
moignent par  l'énergie  de  leurs  mouvements  réflexes  que 
leur  moelle  est  encore  vivante. 

Mais  si  nous  prolongions  l'expérience,  nous  verrions 
bientôt  disparaître  la  fonction  de  la  moelle.  Peu  à  peu  les 
mouvements  deviennent  moins  énergiques.  Bientôt  les 
mouvements  respiratoires  cessent,  et  enfin  la  mort  est  défi- 
nitive. Toutefois,  si,  deux  à  trois  heures  seulement  après  la 
ligature  du  cœur,  on  délie  le  fil  qui  empêchait  le  sang  de 
pénétrer  dans  l'aorte,  la  circulation  se  rétabht,  et  l'animal 
revient  à  la  vie. 

Si,  alors  que  la  résolution  paraît  complète,  on  explore 
l'état  physiologique  des  divers  tissus,  on  verra  que  le  sys- 
tème nerveux  central  est  complètement  mort,  alors  que  les 
nerfs  et  les  muscles  sont  encore  excitables.  Il  y  a  donc  une 
hiérarchie  entre  les  divers  éléments  anatomiques  d'un 
même  animal.  Les  uns  meurent  vite,  comme  le  cerveau  et 
la  moelle;  les  autres  meurent  plus  tard,  comme  les  nerfs 
moteurs  et  les  muscles. 
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(Wmya  les  vertébrés  à  s.uif;  cliaiul,  les  phénomènes  sont 
les  mêmes;  mais  la  marche  est  beaucoup  plus  rapide, 
(^'est  le  système  nerveux  qui  meurt  eu  premier  lieu;  puis 
ce  sont  les  nerfs;  puis  enfin  les  muscles. 

La  durée  de  la  vie  du  système  nerveux  central  privé  de 
sang  est  extrêmement  courte.  L'expérience  de  Sténon,  que 
jai  souvent  répétée  devant  vous,  en  est  une  preuve.  Vous 
savez  en  quoi  elle  consiste.  On  fait  la  ligature  de  l'aorte 
abdominale,  et,  cinq  minutes  à  peine  après  cette  opération, 
on  voit  déjà  une  certaine  faiblesse  du  train  postérieur. 
Cette  faiblesse. est  due  uniquement  à  la  paralysie  de  la 
moelle;  car,  à  ce  moment,  les  muscles  ont  conservé  leur 
irritabilité,  et  les  nerfs  moteurs,  étant  excités,  peuvent  en- 
core déterminer  la  contraction  des  muscles. 

Mais  on  peut  faire  l'expérience  d'une  manière  plus  pro- 
bante. 

Voici  un  lapin  auquel  on  a  fait  la  trachéotomie  et  adapté 
une  canule  dans  la  trachée  :  nous  faisons  la  respiration 
artificielle,  et  nous  ouvrons  rapidement  le  thorax.  (La  res- 
piration artificielle  est  nécessaire  pour  empêcher  l'asphyxie 
due  à  l'ouverture  des  plèvres.)  Nous  voyons  le  cœur  battre 
régulièrement  et  avec  force.  En  effet,  cette  opération, 
lorsqu'elle  est  faite  rapidement,  n'entraîne  pas  de  perte  de 
sang-  notable,  et  ne  modifie  qu'à  peine  les  fonctions  ner- 
veuses. Vous  voyez  que  les  réflexes  oculaires  et  la  sensibi- 
lité des  membres  postérieurs  sont  intacts.  L'animal  se 
débat  quand  on  excite  le  nerf  crural  avec  un  fort  courant 
électrique.  En  introduisant  deux  doigts  dans  le  thorax,  on 
peut  comprimer  l'aorte'à  sa  racine,  et,  par  conséquent,  faire 
cesser  laxirculation  du  sang  artériel  dans  le  cerveau  et  le 
bulbe.  C'est  ce  que  nous  pratiquons,  et  vous  voyez  qu'aus- 
sitôt la  sensibilité  de  l'œil  a  disparu;  il  n'a  guère  fallu  que 
quatre  secondes  pour  amener  cette  insensibilité  réflexe. 
Cependant  l'anémie  immédiate  du  cerveau  et  de  la  moelle 
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provoque  des  mouvements  très  énergiques,  un  état  pres- 
que convulsif,  lequel  nu  dure  guère  que  8  à  15  secondes, 
pour  être  alors  remplacé  par  une  sorte  de  résolution  géné- 
rale. 

Vingt  secondes  environ  après  l'arrêt  de  la  circulation, 
le  cœur  continuant  à  battre,  nous  faisons  cesser  l'occlusion 
aortique,  et  il  suffit  de  quelques  secondes  pour  ramener  la 
sensibilité  et  le  mouvement  volontaire.  Si,  au  lieu  d'inter- 
rompre la  circulation  pendant  vingt  secondes,  nous  l'avions 
interrompue  pendant  un  temps  double,  il  n'y  aurait  pas  eu 
mort  momentanée,  mais  bien  mort  défmiti^'e  de  la  moelle 
épinière.  L'expérience,  que  je  fais  devant  vous,  vous  mon- 
tre qu'une  interruption  de  40  secondes  fait  cesser  la  possi- 
bilité du  retour  à  la  vie.  Il  est  vrai  que  le  cœur,  qui  a  cessé 
pendant  quarante  secondes  d'être  parcouru  par  un  courant 
de  sang-  oxygéné,  ne  peut  plus,  quand  le  sang  revient  de 
nouveau  irriguer  son  tissu,  se  contracter  avec  une  force 
suffisante.  Il  serait  important  d'étudier  de  près  cette  expé- 
rience, afin  de  savoir  si  la  mort  du  cœur  est  due  à  l'anémie 
du  myocarde,  ou  des  ganglions  nerveux  intra-cardiaques, 
ou  à  l'abolition  de  l'action  nerveuse  centrale  excitatrice  de 
ses  mouvements. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  regarder  comme  démontré 
que  chez  les  animaux  à  sang  chaud,  comme  le  lapin  et  le 
chien,  la  vie  de  la  moelle  est  intimement  liée  à  la  circula- 
tion artérielle.  La  moelle,  c'est-à-dire  la  substance  grise 
nerveuse,  ne  peut  vivre  plus  d'un  quart  de  minute  quand  le 
sang  oxygéné  lui  fait  défaut.  Bien  des  expériences,  d'ail- 
leurs, que  nous  allons  rapidement  énumérer,  confirment  ce 
fait  fondamental. 

Si  l'on  empoisonne  un  chien  ou  un  lapin  avec  une  dose 
mortelle  de  strychnine,  sans  faire  la  respiration  artificielle, 
on  voit  les  convulsions  s'arrêter,  et  faire  place  à  la  résolu- 
tion, précisément  au  moment  même  oii  le  cœur  cesse  de 
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baltre.  S'il  y  a  une  syncope,  })eiiLlanl  loiiL  le  temps  que 
dure  l'arrêt  do  la  circulation,  il  y  a  arrêt  des  secousses 
musculaires  tétauiques.  Dans  les  nombreuses  expériences 
que  j'ai  faites  sur  la  strychnine,  je  n'avais  pas  besoin,  pour 
connaître  l'état  de  la  circulation,  d'explorer  les  battements 
du  cœur  :  il  me  suflisait  de  regarder  les  contractions  téta- 
niques. Quand  la  circulation  du  sang  dans  la  moelles  est 
pervertie,  les  convulsions  strychniques  deviennent  très 
faibles.  Elles  traduisent  par  leur  intensité  l'état  de  la  cir- 
culation, diminuant,  augmentant,  cessant  en  môme  temps 
qu'elle.  En  effet,  dès  que  la  moelle  n'est  plus  irriguée  par 
du  sang  artériel,  elle  cesse  de  provoquer  la  convulsion  des 
muscles. 

Si  l'on  décapite  un  chien  ou  un  lapin  au  niveau  du  bulbe, 
aussitôt  les  mouvements  réflexes  des  paupières  disparaî- 
tront, aussi  bien  que  les  mouvements  réflexes  ou  spontanés 
du  reste  du  corps.  C'est  à  peine  si  l'on  peut  apprécier  un 
intervalle  de  temps,  si  minime  qu'il  soit,  entre  le  moment 
où  s'arrête  la  circulation  du  sang  dans  les  centres  nerveux, 
et  le  moment  où  cesse  la  fonction  de  ces  centres. 

Il  y  a  longtemps,  Flourens  avait  constaté  que  l'injection 
de  substances  pulvérulentes  (poudre  de  lycopode,  graines 
de  tabac'',  dans  l'aorte  fait  cesser  immédiatement  les  fonc- 
tions de  sensibilité  et  de  réflexion  dans  la  moelle.  M.  Yul- 
l'iAN,  en  reprenant  ces  expériences,  a  démontré  qu'il  s'agis- 
sait là  dune  anémie  immédiate  :  les  substances  solides  s'ar- 
rêtent dans  les  capillaires  et  obstruent  la  lumière  de  ces 
vaisseaux,  empêchant,  par  conséquent,  l'irrigation  du  sys- 
tème nerveux  par  le  sang  artériel . 

De  tous  ces  faits  il  résulte  que  la  mort  du  système  ner- 
veux, chez  les  mammifères  supérieurs,  est  extrêmement 
rapide,  et  que  la  fonction  réflexe  de  la  moelle  anémiée  ne 
dure  qu'un  temps  extrêmement  court. 

Il  y  a  cependant,  paraît-il,  certaines  conditions  spéciales 
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OÙ  la  persistance  est  plus  grande.  Mais  ce  sont  des  faits 
exceptionnels.  M.  Brown-Séouard  ',  en  ouvrant  largement 
le  thorax  de  jeunes  lapins,  n'a  pas  vu,  malgré  lasphyxie 
immédiate,  cesser  les  phénomènes  de  l'activité  médullaire 
réflexe.  Dans  une  première  expérience,  l'activité  de  la 
moelle  (se  traduisant  par  des  efforts  d'inspiration  et  des  ac- 
tions réflexes)  a  duré  38  minutes  après  l'ouverture  du  tho- 
rax; dans  une  seconde  expérience,  33  minutes.  Les  lapins 
avaient  subi  au  préalable  la  section  d'un  des  corps  resti- 
formes.  C'est  à  cette  lésion  bulbaire,  amenant  un  arrêt  des 
échanges  interstitiels  qui  se  font  dans  les  tissus,  que 
M.  Brown-Séquard  attribue  la  prolongation  de  l'action  ré- 
flexe après  suppression  complète  de  l'échange  gazeux  pul- 
monaire. Les  tissus  ne  consomment  plus  d'oxygène,  et  par 
conséquent  il  n'y  a  plus  dasphyxie  possible. 

Quelquefois  aussi  une  excitation  forte  du  diaphragme 
peut  supprimer  complètement  toutes  les  actions  réflexes 
par  inhibition. 

Quoi  qu^il  en  soit,  ces  phénomènes  sont,  ainsi  que  le 
reconnaît  M.  Browx-Séquard,  exceptionnels;  et  presque 
toujours,  aussitôt  après  l'ouverture  du  thorax,  on  voit  ces- 
ser tous  les  phénomènes  de  l'activité  de  la  moelle. 

Chez  les  tout  jeunes  animaux,  nouveau-nés  ou  nés  depuis 
quelques  jours,  la  vitalité  de  la  moelle  est  plus  grande  que 
chez  les  adultes.  En  décapitant  un  chat  nouveau-né  de 
manière  à  empêcher  l'hémorrhagie,  j'ai  vu  les  mouvements 
réflexes  persister  pendant  quatorze  minutes  après  la  section 
de  la  tête,  quoiqu'il  n'y  eût  plus  du  tout  de  respiration. 

L'abaissement  de  la  température  rend  bien  plus  durable 
toute  manifestation  de  l'activité  nerveuse  après  la  mort. 
On  sait,  en  effet,  d'après  les  expériences  de  Claude  Bernard, 
que  les  animaux  refroidis  gardent  pendant  très  longtemps 

1.  Archives  de  physiologie,  1879,  p.  82. 
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la  vitalité  de  leurs  tissus.  Chez  les  lapins,  morts  par  le 
froid,  les  mouvements  réflexes  sont  plus  longtemps  con- 
servés que  chez  des  lapins  morts  avec  une  température  nor- 
male. M.  FiiKisiniufr  '  dit  avoir  vu  quelquefois,  chez  déjeu- 
nes chiens  dont  la  température  avait  été  abaissée  à  30°,  les 
réflexes  persister  longtemps.  Chez  les  grenouilles,  la  durée 
de  l'activité  réflexe  de  la  moelle  est  dautaiil  plus  longue 
que  la  température  est  plus  basse.  En  été,  c'est  à  peine  si 
on  la  voit  persister  un  quart  d'heure  après  la  ligature 
du  cœur. 

La  mort  du  système  nerveux  est  donc  la  conséquence 
presque  immédiate  de  l'anémie;  mais  la  mort  n'est  défini-^ 
tive  que  si  l'anémie  est  prolongée.  Il  y  a,  dans  l'anémie 
médullaire  complète,  une  première  période  pendant  laquelle 
les  fonctions  du  système  nerveux  sont  abolies,  mais  peu- 
vent être  rétablies.  Le  rétablissement  est  d'autant  plus  dif- 
ficile et  plus  long  que  l'anémie  a  été  plus  longtemps  pro- 
longée. Finalement,  on  arrive  à  une  seconde  période 
pendant  laquelle  tout  rétablissement  par  le  retour  de  la 
circulation  devient  impossible,  sans  doute  parce  qu'il  s'est 
fait  dans  l'intimité  du  tissu  des  altérations  irréparables. 
Cette  h}^othèse  est  admissible,  quoique  on  ignore  com- 
plètement en  quoi  ces  altérations  consistent.  C'est  peut-être 
quelque  chose  d'analogue  à  la  coagulation  de  la  myosine 
dans  le  muscle. 

D'après  M.  Mayer  ^,  si  l'on  supprime  pendant  quinze  mi- 
nutes la  circulation  dans  le  cerveau  et  dans  la  moelle  supé- 
rieure, puis  ensuite  qu'on  laisse  revenir  le  sang  dans  ces 
parties  anémiées,  jamais  les  mouvements  volontaires,  c'est- 
à-dire  l'activité  du  cerveau,  ne  reparaissent,  tandis  que  la 
moelle  bulbaire  où  siègent  les  centres  vaso-constricteurs, 


1.  Archives  de  Pflùger,    t.  IX,  p.  389. 

2.  Jahresberichte  ûbei-  Anatomieund  Physiologie,  1878.  [Phys.)  p.  19,  no  43. 
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vaso-dilata tours  et  respirateurs,  reprend  bientôt  son  irri- 
tabilité. Ainsi,  à  la  mort  définitive  par  l'anémie,  la  moelle 
épinière  et  le  bulbe  résistent  plus  longtemps  que  le  cerveau 
supérieur.  ( 'ela  concorde  bien  avec  ce  que  nous  savons  de 
la  hiérarchie  des  diverses  parties  de  Taxe  nerveux  central. 
M.  S.  Mayer  '  a  aussi  employé  l'anémie  médullaire 
comme  un  moyen  de  reconnaître  si  les  vaso-moteurs  du 
membre  inférieur  ont  leurs  centres  excitateurs  dans  la  sub- 
stance grise  de  la  moelle  lombaire  ou  dans  le  bulbe.  Dix 
minutes  après  la  compression  de  l'aorte  abdominale,  si  on 
laisse  le  sang  revenir,  et  si  l'on  examine  au  manomètre  le 
degré  de  la  pression  artérielle,  on  voit  qu'elle  est  peu  mo- 
difiée; ce  qui  semble  indiquer  que  les  centres  vaso-moteurs 
du  membre  inférieur  n'ont  pas  été  paralysés.  Or,  si  la 
substance  grise,  excitatrice  de  ces  vaso-moteurs,  était  dans 
la  moelle  lombaire,  elle  aurait  certainement  été  complète- 
ment paralysée  par  une  anémie  de  dix  minutes. 

Action   stimulante  de  Fanémie  sur  les  réflexes.  — 

Avant  de  produire  la  mort,  l'anémie  a  un  autre  effet,  elle 
augmente  l'excitabilité  de  la  substance  nerveuse. 

Tout  à  l'heure  vous  avez  vu  que  l'interruption  de  l'on- 
dée sanguine  aortique  provoque  des  convulsions  et  une 
agitation  générale,  qu'elle  augmente  l'excitabilité  du  cer- 
veau, et  probablement  aussi  de  la  moelle. 

Si,  sur  une  grenouille  décapitée  on  ouvre  les  deux  ar- 
tères fémorales,  de  manière  à  faire  perdre  une  quantité  no- 
table de  sang  à  l'animal,  on  verra  ses  mouvements  réflexes 
devenir  plus  énergiques  et  plus  faciles  à  provoquer. 
M.  ScHUT  dit  que,  pour  apprécier  plus  facilement  la  sensi- 
bilité des  chiens  qu'il  opérait,  il  leur  faisait,  au  préalable, 
perdre  un  peu  de  sang.  Il  rendait  ainsi  la  moelle  plus  exci- 

1.  Jalirasherichte  iihcr  A)iatoiiiie  laiti  l'/n/xiulii^i/j  fur  1878,  \\°  71. 
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lablu,  cl,  par  conséquent,  jugeait  mieux  de  la  sensibilité 
générale. 

Si  l'on  tue  un  chien  par  hémorrhagie,  en  ouvrant  simul- 
tanément une  ou  deux  grosses  artères,  on  voit  bientôt  sur- 
venir, non  seulemenl  de  l'anhélation,  qui  témoigne  de  l'ex- 
citation du  centre  nerveux  respirateur,  mais  encore  des 
mouvements  convulsifs,  localisés  ou  généralisés,  assez  ana- 
logues aux  convulsions  d'un  animal  empoisonné  par  la 
strychnine.  Sur  l'homme  aussi,  les  hémorrhagies  abon- 
dantes augmentent  l'excitabilité  médullaire.  Chez  les  chlo- 
ro tiques,  l'excitabilité  plus  grande  du  système  nerveux 
coïncide  avec  l'anémie  générale. 

Ces  effets  de  l'anémie  ne  sont  pas  seulement  pour  la 
moelle,  mais  encore  pour  le  cerveau.  M.  Brown-Séouard, 
puis  MM.  KussMAUL  et  ïenner,  ont  étudié  l'influence  de  la 
ligature  des  carotides  et  des  vertébrales  sur  le  cerveau. 
Cette  ligature  produit  de  véritables  attaques  d'épilepsie. 

L'expérience  réussit  bien  sur  des  lapins,  et  aussi  sur  des 
chats,  d'après  M.  Luchsixger  K  Une  méthode  assez  origi- 
nale de  réaliser  cette  anémie  de  la  moelle  a  été  indiquée 
par  MM.  Langexdorff  et  Zander  '.  On  produit  l'arrêt  de  la 
circulation  en  excitant  le  bout  périphérique  du  pneumo- 
gastrique, qui,  chez  les  animaux  légèrement  chloralisés, 
arrête  pendant  longtemps  le  rythme  cardiaque. 

En  généralisant  ce  fait  d'épilepsie  due  à  l'anémie, 
M.  Brown  Séquard  a  été  conduit  à  considérer  l'épilepsie 
comme  un  symptôme  de  l'anémie  cérébrale  ou  protubéran- 
tielle.  Une  excitation  partant  de  la  périphérie  va  se  réflé- 
chir sur  la  moelle,  et,  de  là,  sur  les  vaso-moteurs  céré- 
braux. Les  vaisseaux  encéphaliques  se  rétrécissent,  et  alors 
l'épilepsie  survient.  Je  n'entrerai  pas  ici  dans  la  discus- 


1.  Arch.  de  Pftùgcr,  t.  XVI,  p.  510  et  suiv. 

2.  Jahresberkhte  iiber  {An,  m.)  Phys.  1878,  p.  52. 
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sion  de  cette  hypothèse  :  M.  Vulpian  Ta  combattue,  et  les 
raisons  qu'il  donne  pour  ne  pas  l'admettre  me  paraissent 
très  solides  :  je  dirai  seulement  que  M.  Brown-Séquard  a 
expliqué  autrefois,  par  l'anémie  médullaire,  les  phéno- 
mènes d'épilepsie  réflexe  qu'il  a  pu  provoquer  sur  des  co- 
chons d'Inde,  en  sectionnant  la  moelle  épinière  ou  le  nerf 
sciatique. 

Ainsi  l'anémie,  qui  est  une  cause  de  mort,  est  en  même 
temps  une  cause  d'excitabilité  pour  la  moelle.  En  est-il  de 
même  pour  la  congestion?  Chez  les  animaux  morts  par  la 
strychnine,  on  trouve  la  moelle  congestionnée  et  ecchymo- 
sée;  mais  cette  altération  est  probablement  secondaire, 
et  due  à  l'asphyxie  mortelle. 

Quant  aux  observations  pathologiques  sur  l'anémie  et  la 
congestion  de  la  moelle,  elles  ne  sont  pas  bien  probantes. 
Il  me  paraît  difficile  d'admettre  qu'on  arrête  les  convulsions 
des  enfants,  en  changeant  leur  décubitus  de  manière  à  faire 
cesser  la  congestion  médullaire  \ 

Influence  de  la  fatigue.  —  De  même  que  le  tissu  mus- 
culaire, le  tissu  nerveux  central  peut  se  fatiguer  et  s'épui- 
ser. Je  reviens  souvent  sur  cette  comparaison  entre  la  fibre 
musculaire  et  la  cellule  nerveuse;  car  elle  est,  je  crois,  très 
fructueuse. 

Si  l'on  décapite  brusquement  une  grenouille;  et  qu'on 
examine  immédiatement  après  le  pouvoir  réflexe  de  sa 
moelle,  on  constate  que  ce  pouvoir  réflexe  est  assez  faible. 
Le  traumatisme  a  épuisé  pour  un  certain  temps  l'excitabi- 
lité médullaire.  Sur  des  chiens  on  observe  le  même  phéno- 
mène, et,  plusieurs  heures  après  la  section  médullaire,  il 
n'y  a  presque  pas  de  réflectivité.  C'est  seulement  quelques 

1.  Dictionnaire  de  médecine  et  de  chirurgie  pratiques,  t.  XXIII,  p.  542. 
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jours  après  l'opération  que  lou  pourra  étudier  avec  fruit 
les  mouvements  réflexes  du  train  postérieur. 

D'autre  part,  si  l'on  prend  une  grenouille  décapitée  de- 
puis quelques  minutes,  on  verra  facilement  qu'après  plu- 
sieui's  secousses  réflexes  l'animal  est  devenu  impuissant  à 
en  donner  de  nouvelles.  Ainsi  la  moelle  a  été  épuisée  et 
fatiguée  par  des  réactions  répétées. 

En  étudiant  les  effets  de  la  strychnine,  on  suit  bien  les 
phases  de  la  fatigue  médullaire.  Une  grenouille  empoi- 
sonnée par  l/oO=  de  miDigramme  de  strychnine  donne 
un  réflexe  tétanique,  chaque  fois  qu'on  touche  un  point 
quelconque  de  sa  surface  cutanée.  La  secousse  est  d'abord 
tonique,  puis  devient  clonique,  comme  si  la  moelle  fati- 
guée ne  pouvait  plus  donner  de  secousses  persistantes; 
puis  enfin  les  secousses  cessent  tout  à  fait.  Si  alors, 
immédiatement,  on  essaye  de  provoquer  un  tétanos  nou- 
veau, on  n'y  parviendra  pas  d'abord,  comme  si  la  moelle 
avait  été  épuisée  complètement  par  le  tétanos  qu'elle  a 
donné;  mais,  au  bout  de  quelques  minutes,  la  moelle 
ayant  pu  se  réparer,  une  nouvelle  excitation  cutanée  pro- 
voquera une  nouvelle  convulsion  presque  aussi  forte  que  la 
précédente. 

Cette  réparation  de  la  moelle  s'effectue,  même  lorsqu'il 
n'y  a  plus  de  circulation.  Vous  voyez  cette  grenouille  dont 
le  cœur  a  été  lié.  Voici  que  je  fatigue  sa  moelle  par 
l'excitation  mécanique  des  nerfs  de  la  périphérie.  La 
moelle  donne  d'abord  des  réflexes  énergiques,  puis,  se  fa- 
tiguant, elle  devient  à  peu  près  inexcitable.  Mais  laissons- 
la  se  reposer  quelques  minutes,  et  nous  voyons  revenir 
l'excitabilité  médullaire.  Il  en  est  tout  à  fait  de  même  sur 
celte  grenouille  dont  le  système  circulatoire  est  rempli  par 
une  solution  saline  qui  a  remplacé  le  sang. 

Il  y  a  donc  dans  la  moelle,  après  les  excitations  fortes, 
une  période  d'épuisement,  suivie  d'une  période  de  répa- 
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ration,  cl,  ce  qui  est  plus  surpruiiaut,  la  réparation  peut 
s'observer  sans  quil  y  ait  circulation. 

La  succession  plus  ou  moins  rapide  de  ces  deux  périodes 
explique  le  rythme  de  certaines  fonctions  médullaires. 
Ainsi,  chez  les  -mammifères  empoisonnés  par  une  forte 
dose  de  strychnine,  si  l'on  a  pris  soin  d'éviter  l'asphyxie, 
on  voit  une  période  choréique  succéder  à  la  période  tétani- 
que du  début.  Cette  période  choréique  est  caractérisée  par 
de  brusques  secousses,  couvulsives,  rythmiques,  durant 
à  peine  une  seconde,  et  se  succédant  à  des  intervalles 
variables,  de  quatre  à  cinq  secondes  en  général.  Elles 
ne  sont  point,  il  est  vrai,  la  conséquence  d'une  excitation 
périphérique,  et  ne  constituent  pas,  à  proprement  parler, 
une  action  réflexe,  en  ce  sens  qu'elles  sont  absolument 
spontanées,  et  qu'à  cette  période  de  l'intoxication  strychni- 
que,  nulle  stimulation  ne  peut  plus  exciter  la  moelle.  Il 
faut  considérer  ces  secousses  choréiques  comme  les  mani- 
festations de  l'activité  médullaire,  avec  des  périodes  suc- 
cessives et  rythmées  de  fatigue  et  de  réparation. 

Certains  mouvements  ordonnés  par  la  moelle  sont  ry- 
thmiques; par  exemple,  les  mouvements  que  M.  Goltz  a 
observés  chez  les  chiens  dont  la  moelle  avait  été  coupée  à 
la  région  dorsale.  Chez  ces  animaux,  on  voit  des  mouve- 
ments rythmiques  du  constricteur  anal,  mouvements  qui 
se  font  très  régulièrement  5  à  6  fois  par  minute.  M.  Freusberg 
a  aussi  constaté,  sur  des  chiens  dont  la  moelle  était  coupée 
depuis  plusieurs  mois,  des  mouvements  rythmiques  dans 
les  membres  postérieurs.  Beaucoup  d'affections  tétaniques 
présentent  le  même  caractère,  et  prennent  un  type  ryth- 
mique. Presque  toujours,  dans  les  maladies  nerveuses  cou- 
vulsives, les  mouvements,  au  lieu  d'être  continus,  sont  in- 
termittents. 

M.   Spiro  *  a  supposé  qu'il  y  a  dans  les  fonctions  ré- 

{.Stûdien   ûber  die  Réflexe.  Centralhlfitt  fiiv  die  nicd.  Wiss.  1875,  n»  27. 
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lloxos  tlo  la  moollo  uno  siircossion  do  deux  périodes  :  posi- 
tive (répar.ilion)  el  néi^alive  (fatigue),  la  moelle  étant  sou- 
mise ainsi  à  des  oscillations  périodiques.  Mais  les  expé- 
riences (ju'il  a  faites  pour  soutenir  cette  théorie  no  sont 
pas  bien  probantes. 

Il  est  probable  que,  suivant  l'état  de  la  circulation,  sui- 
vant l'état  do  fatigue,  il  y  a  dos  degrés  divers  dans  l'ac- 
tivité réflexe  de  la  moelle  ;  et  c'est  sans  doute  la  succession 
régulière  de  ces  périodes  qui  explique  le  rythme  de  certains 
mouvements  musculaires  commandés  par  la  moelle. 

De  même  que  les  muscles,  les  centres  nerveux  deviennent 
plus  excitables  à  mesure  qu'ils  sont  excités.  Ainsi,  lorsque 
l'on  excite  le  nerf  sciatique  d'une  grenouille  de  manière  à 
provoquer  la  contraction  réflexe  de  la  patte  du  côté  opposé, 
on  détermine  d'abord  une  faible  secousse  réflexe,  puis, 
quoique  l'excitation  reste  invariable,  la  secousse  réflexe 
devient  de  plus  en  plus  forte  après  chaque  excitation. 

C'est  ce  que  vous  pouvez  voir  sur  le  tracé  suivant  [fifj.  85). 
Les  secousses  provoquées  par  des  excitations  d'égale  in- 
tensité sont  de  plus  en  plus  hautes  et  de  plus  en  plus 
rapides,  par  suite  de  l'excitabilité  croissante  de  la  moelle. 

Je  n'entrerai  pas  dans  l'explication  détaillée  de  ce  phéno- 
mène; car  tout  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  du 
tissu  musculaire  s'applique  bien  au  tissu  nerveux,  et  les 
lois  sont  les  mêmes. 

Pour  les  cellules  nerveuses  comme  pour  les  cellules  mus- 
culaires, il  y  a  une  période  d'excitabilité  croissante,  puis 
d'excitabilité  décroissante,  puis  de  réparation. 

Toutefois  cette  réparation  ne  peut  pas  se  faire  dans  tous 
les  cas;  et,  lorsque  l'excitation  a  été  extrêmement  violente, 
l'épuisement  consécutif  est  tel  qu'il  n'y  a  plus  de  répara- 
tion possible.  Ainsi,  quand  on  excite  l'encéphale  d'une 
grenouille  par  un  choc  violent  sur  la  tête,  ce  choc  pro- 
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diiit,  r.omme  je  vous  l'ai  déjà  montré,  une  excitation 
médullaire  intense  qui  commande  un  tétanos  généralisé. 
Quel(|uefois  alors,  et  surtout  en  été,  l'animal  meurt  instan- 
tanément, et  la  réparation  de  la  moelle  n'est  plus  possible, 
de  sorte  que  tous  les  réflexes  ont  définitivement  disparu.  Il 
convient  d'ajouter  que.  dans  beaucoup  de  cas,  l'épuisement 
de  la  moelle  n'est  que  momentané. 

Les  excitations  électriques  prolongées  et  intenses  entraî- 
nent souvent  l'épuisement  momentané  de  la  moelle;  mais 
il  est  difficile,  même  en  prolongeant  l'excitation  pendant 
une  heure,  d'abolir  définitivement  sa  fonction  réflexe. 

Influence  de  l'électricité.  —  Les  courants  induits  très 
forts  épuisent  et  fatiguent  la  moelle.  Au  contraire,  lorsqu'ils 
sont  moins  intenses,  ils  augmentent  son  excitabilité. 

D'après  M.  Oxnius,  les  courants  galvaniques  descen- 
dants diminuent  l'excitabilité  de  la  moelle,  tandis  que  les 
courants  ascendants  produisent  un  efl^et  inverse. 

M.  UsPExsKi  pense  que  les  courants  descendants  dimi- 
nuent l'action  réflexe  plus  que  les  courants  ascendants. 
L'excitabilité  de  moelle  augmenterait  au  pôle  positif,  et  di- 
minuerait au  pôle  négatif. 

Influence  de  l'espèce,  de  l'âge,  du  sexe,  de  l'individu. 

—  Chez  les  vertébrés  comme  chez  les  invertébrés  il  existe 
des  mouvements  réflexes,  mais  ils  ne  sont  pas  également 
marqués  chez  tous  les  animaux. 

D'après  M.  Browx-Séouard  ',  pour  l'énergie  de  la  faculté 
réflexe  dans  les  classes  d'animaux,  il  faut  ranger  ces  clas- 
ses dans  l'ordre  suivant:  1°  oiseaux,  2"  amphibies  et  repti- 
les, 3°  mammifères,  4°  poissons.  Parmi  ces  derniers  il  y  a 
des  exceptions  que  présentent  certaines  espèces.  Ainsi,  les 

1.  Bulletin  de  la  Société  de  biologie,  1849,  p.  171. 
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anguilles,  les  tanches,  les  carpes,  ont  au  moins  autant  de 
puissance  réllexe  que  les  mammifères. 

Il  serait  intéressant  de  poursuivre  ce  genre  de  recher- 
ches, mais  il  faudrait  auparavant  trouver  un  critérium, 
ou  un  moyen  de  comparaison  facile  à  appliquer. 

Relativement  àFàge,  on  doit,  avec  M.  Brown-Séquard  et 
M.  SoLTMANX  ',  distinguer  les  nouveau-nés  proprement 
dits  et  les  sujets  qui  ont  quelques  jours  d'existence.  En  gé- 
néral c'est  chez  les  très  jeunes  sujets,  ayant  dix  à  douze 
jours,  que  la  faculté  réflexe  est  le  plus  développée.  Cepen- 
dant il  y  a  des  différences  notables  entre  les  jeunes  sujets 
des  diverses  espèces:  chez  les  oiseaux,  la  faculté  réflexe  est 
plus  puissante  à  l'âge  adulte  que  chez  les  jeunes  individus. 
Chez  les  chiens,  les  chats  et  les  lapins  très  jeunes,  il  y  a 
plus  de  réflexes  que  chez  les  adultes;  tandis  que  chez  les 
cochons  d'Inde  la  différence  existe  à  peine. 

Quanta  la  taille,  d'après  M.  Browx-Séquard.  parmi  les 
poissons,  les  grosses  espèces  ont  plus  de  réflexes  que  les 
petites. 

Il  faut  aussi  tenir  grand  compte  des  différences  indivi- 
duelles et  de  l'état  de  santé  de  l'animal.  Les  grenouilles 
qui  ont  séjourné  longtemps  dans  les  laboratoires  sont  mai- 
gres et  mal  portantes;  elles  ont  des  réflexes  moins  énergi- 
ques que  des  grenouilles  vivaces  et  saines. 

M.  Freusberg  a  remarqué  que  les  chiens  qui  ont  jeûné 
depuis  quelque  temps  ont  des  réflexes  plus  prolongés, 
mais  peut-être  moins  énergiques,  que  les  chiens  qui  vien- 
nent de  faire  un  copieux  repas.  On  sait,  d'après  Chossat  et 
Claude  Bernard,  que  chez  des  tourterelles  inanitiées,  des 
excitations  modérées  peuvent  déterminer  par  action  ré- 
flexe une  syncope  définitive  du  cœur. 

Pour  ce  qui  est  du  sexe,  on  n'a,  je  crois,  aucun  faitpré- 

1.  Revue  des  sciences  médicales,  t.  XVI,  p.  18. 
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cis  à  alléguer,  relatif  à  rùnergic  plus  ou  moins  grande  des 
mouvements  réflexes. 

Influence  de  la  chaleur.  —  Chez  les  animaux  à  sang- 
chaud  la  température  no  varie  pas  assez  pour  qu'on  puisse 
bien  apprécier  l'influence  de  ses  variations  sur  la  fonction 
réflexe.  On  sait  seulement  que,  lorsque  la  température  est 
artificiellement  portée  au  minimum  compatible  avec  la  vie 
du  mammifère  (25°  environ),  il  y  a  persistance  très  prolon- 
gée de  l'activité  médullaire  réflexe.  Ce  fait  s'explique  très 
simplement  par  l'activité  moins  g-rande  des  phénomènes 
chimiques  de  la  combustion  interstitielle  des  tissus. 

Pour  ce  qui  est  des  animaux  à  température  variable, 
comme  les  grenouilles,  on  admet,  en  général,  que  les  mou- 
vements réflexes  sont  plus  actifs  quand  la  température  est 
basse.  Ce  fait  n'est  pas  tout  à  fait  en  harmonie  avec  ce 
qu'on  connaît  de  l'influence  de  la  chaleur  sur  l'activité  des 
organes.  Aussi  a-t-on  cherché  à  l'expliquer.  M.  Tarchanoff  a 
supposé  que,  lorsque  la  température  est  basse,  il  y  a  dans  le 
sanguneplus  grande  quantité  d'oxygène,  par  suitedela  dimi- 
nution des  échanges  interstitiels.  Cet  excès  d'oxygène  dans 
le  sang  entraînerait  une  augmentation  de  l'activité  réflexe. 

En  tout  cas,  si  le  froid  n'augmente  pas  beaucoup  en  in- 
tensité l'action  réflexe,  il  l'augmente  énormément  en  durée. 
En  hiver,  chez  les  grenouilles,  la  puissance  réflexe  de  la 
moelle  dure  bien  plus  longtemps  qu'en  été. 

J'ai  essayé  de  voir  si,  sur  un  mammifère  refroidi  par 
l'immersion  dans  l'eau  glacée ,  les  convulsions  réflexes 
strychniques  persistent  ou  sont  abolies.  Un  lapin  fut 
plongé  dans  de  la  glace  jusqu'à  ce  que  sa  température  rec- 
tale se  fût  abaissée  à  27  degrés.  Puis  je  lui  injectai  de  la  stry- 
chnine. La  marche  de  l'empoisonnement  fut  à  peu  près  la 
même  que  sur  un  lapin  de  température  normale.  Toute- 
fois les  convulsions  ne  furent  pas  très  marquées. 
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Sur  les  animaux  à  sang-  froid,  la  strychnine  n'aj^it  pas 
quand  la  température  est  très  basse.  Cl.  Bernard  avait  noté 
ce  fait  sur  la  grenouille.  Ces  batraciens,  plongés  dans  do 
l'eau  glacée,  peuvent  supporter  des  doses  considérables  do 
strychnine,  sans  que  leur  excitabilité  réflexe  paraisse  exa- 
gérée. Récemment  M.  Tikgel  '  a  constaté  qu'une  anguille, 
empoisonnée  par  la  strychnine,  et  plongée  dans  de  l'eau  à 
8  degrés,  ne  réagit  presque  pas  ;  mais,  quand  on  Ja  transporte 
dans  de  Teau  à  2o  degrés,  au  bout  d'une  demi-minute  elle 
a  des  convulsions.  Dans  de  l'eau  à  2j  degrés,  chaque  exci- 
tation provoque  un  réflexe,  tandis  que,  dans  de  l'eau  très 
froide,  il  faut  plusieurs  excitations  successives  pour  qu'un 
mouvement  réflexe  ait  lieu.  De  même  M.  Luchsinger  ^,  en 
étudiant  l'action  de  la  picrotoxine  sur  les  centres  médul- 
laires, a  vu  que  le  refroidissement  empêche  cette  substance 
de  surexciter  les  réflexes  et  de  provoquer  des  convulsions. 

Influence  de  diverses  substances  toxiques  sur  les 
mouvements  réflexes.  —  Parmi  les  substances  toxiques 
agissant  sur  la  moelle  épinière.  et,  par  conséquent,  mo- 
difiant sa  fonction  réflexe,  la  plus  importante  est  assuré- 
ment la  strychnine.  Une  grenouille  empoisonnée  par 
1/100''  de  milligramme  de  strychnine  a  déjà  des  réflexes 
plus  accentués  qu'une  grenouille  saine;  mais  la  dose  con- 
venable pour  obtenir  des  réflexes  tétaniques  très  nets  est 
d'environ  ISo"  de  milligramme. 

Je  ne  saurais  entrer  ici  dans  tous  les  détails  des  phéno- 
mènes de  l'intoxication  strychnique.  (^est  un  sujet  très 
vaste,  très  intéressant,  qui  a  été  traité  par  beaucoup  de 
physiologistes,  et,  en  particulier,  parM.  Vulpian.  Aussi  me 
bornerai-je  à  quelques  considérations  très  sommaires. 


1.  Ardiives  de  Pfliiger,i.  XVII,  p.  o94. 

2.  Ibid.   t.  XVI.  p.  .510. 
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Voyons  d'abord  ce  qui  se  passe  sur  la  grenouille.  Voici 
trois  o-rcnouilles  empoisonnées,  l'une  par  un  centième, 
l'autre  par  un  dixième  de  milliLçramme,  la  troisième  par 
2  milligrammes.  Elles  ont  toutes  les  trois  une  allure  diffé- 
rente; lapremière  est  unpou  plus  excitable  qu'à  l'état  normal; 
la  seconde  a  des  convulsions  générales  chaque  fois  que  ses 
nerfs  sensitifs  sont  ébranlés  par  une  excitation  extérieure, 
([uelle  qu'elle  soit;  la  troisième  est  plongée  dans  une  résolu- 
lion  complète,  et  ses  mouvements  réflexes  sont  tous  abolis. 

On  explique  très  bien  ces  apparences  différentes,  si 
l'on  admet  que  la  strychnine  porte  son  action  sur  la 
moelle.  A  une  dose  très  faible,  la  moelle  est  légèrement 
surexcitée;  à  une  dose  très  forte,  la  moelle  est  fortement 
surexcitée,  de  telle  sorte  qu'elle  réagit  violemment  à  cha- 
que excitation;  à  une  dose  plus  forte  enfin,  elle  est  tout 
à  fait  anéantie.  A  cette  dose,  le  poison  a  détruit  non 
seulement  les  centres  nerveux,  mais  encore  les  extrémités 
terminales  motrices  des  nerfs;  de  sorte  qu'à  dose  très  forte 
la  strychnine  agit  comme  le  chloroforme  et  comme  le  curare. 

Chez  les  mammifères,  si  l'onéviteles  complications  dues 
à  l'asphyxie  et  à  riiyperthermie,  on  peut  observer,  comme 
chez  les  grenouilles,  les  trois  périodes  successives  de  l'in- 
toxication. J'ai  montré  que  des  lapins  ou  des  chiens,  soumis 
à  la  respiration  artificielle  et  empoisonnés  par  un  gramme 
de  strychnine,  sont  plongés  dans  une  résolution  complète, 
et  n'ont  plus  ni  convulsions  ni  mouvements  volontaires. 

Magendie,  qui  le  premier  a  fait  de  bonnes  expériences 
avec  la  noix  vomique,  avait  su  conclure  que  c'est  bien  la 
moelle  épinière  qui  est  atteinte.  Plusieurs  physiologistes 
ont  pensé  depuis  que  la  strychnine  agit  sur  les  nerfs  sen- 
sitifs; mais  à  présent  on  n'accepte  plus  cette  opinion, 
et  on  admet  que  c'est  la  substance  grise  de  la  moelle  qui 
est  altérée  parle  contact  avec  l'alcaloïde  delanoix  vomique. 

La  strychnine  porte  son  action,  non  seulement  sur  les 
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réflexes  de  la  vie  animale,  mais  encore  sur  les  réflexes  de  la 
vie  végétative.  Que  si  l'on  ourarise  un  chien,  de  manière 
à  annihiler  toute  convulsion  et  tout  mouvement  muscu- 
laire, l'appareil  vaso-moteur  restera  intact,  et  les  centres 
nerveux  pourront  encore  commander  la  constriction  ou  la 
dilatation  des  vaisseaux.  Voici  un  chien  curarisé,  et  qui 
a  reçu  en  outre  4  centigramme  de  strychnine.  Vous  voyez 
combien  sa  pression  artérielle  monte,  quand  j'excite  par 
un  choc  quelconque  la  sensibilité  réflexe  de  sa  moelle  in- 
tacte. 

Par  conséquent,  la  strychnine  porte  son  action  sur  toutes 
les  parties  de  la  moelle.  Si  l'on  coupe  une  anguille  em- 
poisonnée par  la  strychnine  en  plusieurs  tronçons,  chaque 
tronçon,  ayant  conservé  un  segment  de  moelle  intra-spinal, 
donnera,  s'il  est  excité,  une  convulsion  tétanique.  Aussi 
ne  faut-il  pas  admettre,  comme  l'ont  proposé  quelques 
physiologistes,  l'existence  d'un  centre  convulsif  placé  dans 
le  bulbe  ou  ailleurs.  F]n  effet  chaque  partie  de  la  moelle  est 
susceptible  de  donner  des  réflexes  convulsifs. 

On  sait  d'ailleurs  depuis  longtemps  (Fouquier)  que  chez 
les  individus  atteints  de  paraplégie,  alors  que  les  actions 
nerveuses  de  l'encéphale  ne  peuvent  plus  se  transmettre  au 
segment  inférieur,  c'est  précisément  en  cette  partie  infé- 
rieure de  la  moelle  qu'on  observe,  après  absorption  de 
strychnine,  une  excitabilité  plus  grande. 

On  a  dit  que  la  strychnine  se  combine  par  une  vérita- 
ble combinaison  chimique  avec  la  cellule  nerveuse  ;  mais 
les  analyses  n'ont  pas  mis  hors  de  doute  le  fait  que,  chez  les 
animaux  morts  par  la  strycbnine,  il  y  a  une  plus  grande 
quantité  de  ce  poison  accumulée  dans  les  centres  nerveux 
que  dans  les  autres  organes. 

M.  Jacubow^itch  a  cru  trouver  dans  la  moelle  des  animaux 
tués  par  la  strychnine  des  altérations  microscopiques,  et  il 
a  supposé  que  la  strychnine  agit  en  détruisant  la  structure 
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des  cellules  ;  mais  M.  Yili'ian  a  montré  que  cette  opinion 
est  insoutenable. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  strychnine  a  la  propriété  remarqua- 
ble d'exagérer  toutes  les  actions  réflexes.  On  ne  saurait 
dire  si  elle  exagère  de  même,  quand  elle  est  donnée  à  faible 
dose,  les  fonctions  do  l'intelligence.  D'après  certains  au- 
teurs, elle  produirait  de  la  paresse  intellectuelle,  mais 
il  faudrait  examiner  la  question  de  plus  près. 

La  strychnine  n'agit  pas  seulement  sur  les  réflexes  d'ex- 
tension, mais  aussi  sur  ceux  de  flexion.  En  général^  on  voit 
les  grenouilles  strychnisées  étendre  violemment  tous  leurs 
membres  ;  mais  cette  prédominance  tient  uniquement  à  la 
puissance  supérieure  et  à  la  masse  plus  grande  des  muscles 
extenseurs.  Si,  en  effet,  on  vient  à  les  sectionner,  il  y  aura 
des  réflexes  tétaniques  de  flexion. 

La  strychnine,  quand  la  dose  n'a  pas  été  trop  forte,  peut 
s'éliminer.  M.  Vulpian  a  fait  l'expérience  sur  des  grenouil- 
les, et  il  a  pu  conserver  pendant  un  mois  des  grenouilles 
strychnisées,  ayant  à  chaque  attouchement  des  convulsions 
réflexes. 

On  s'est  demandé  si  les  convulsions  tétaniques  peuvent 
survenir  spontanément,  c'est-à-dire  même  sans  qu'il  y  ait 
une  excitation  périphérique  provoquant  la  convulsion.  Il 
est  très  difficile  de  répondre  à  cette  question,  attendu  qu'on 
ne  peut  guère  supprimer  toutes  les  excitations  extérieures. 
Il  est  certain  que  les  grenouilles  strychnisées  qu'on  n'ex- 
cite pas  ont  moins  de  convulsions  que  les  grenouilles 
strychnisées  qu'on  excite  fréquemment.  Mais,  quelques 
précautions  qu'on  prenne  pour  éviter  tout  choc  extérieur, 
on  ne  peut  jamais  voir  une  grenouille  qui  a  été  strychnisée 
et  qui  n'a  pas  de  convulsions.  D'ailleurs,  chez  les  mammi- 
fères, la  période  choréique  est  caractérisée  par  des  convul- 
sions rythmiques  spontanées  qu'aucune  excitation  péri- 
phérique ne  vient  provoquer. 
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D'autres  substances  dérivées  de  la  strychnine,  Téthyl- 
strychnine,  la  méthyl-strychnine,  la  benzoyl-strychnine, 
racétyl-strychnine,  la  strychnine  monochlorée,  les  mono- 
di-et  trihydro-strychnines  chlorées  ou  non  chlorées;  d'au- 
tres alcaloïdes,  la  brucine,  Tigasurine^  la  picrotoxine,  la 
morphine  même,  la  thébaïne,  l'ammoniaque,  produisent  des 
effets  plus  ou  moins  analogues.  Il  faut  donc  admettre  qu'il 
y  a  des  poisons  convulsivants  qui  surexcitent  énormément 
le  pouvoir  réflexe  médullaire.  A  la  vérité,  quoique  le  fait  lui- 
même  soit  bien  connu,  le  mécanisme  de  cette  action  exci- 
tante nous  est  tout  à  fait  inconnu.  On  sait  seulement  que 
l'état  de  la  respiration,  les  quantités  d'oxygène  et  d'acide 
carbonique  contenues  dans  le  sang,  exercent  une  certaine 
influence,  dont  le  mode  est  obscur  encore,  sur  les  convul- 
sions provoquées  par  les  empoisonnements  de  cette  nature. 

A  côté  de  la  strychnine  et  des  convulsivants,  il  convient 
de  dire  un  mot  du  chloroforme  et  des  poisons  qui  paraly- 
sent l'action  médullaire. 

Le  chloroforme,  le  chloral^  les  éthers,  et,  en  général, 
toutes  les  substances  volatiles,  dérivées  des  alcools,  et  in- 
solubles dans  l'eau,  agissent  de  la  même  manière  sur  l'or- 
ganisme. Elles  empoisonnent  d'abord  l'encéphale,  puis  la 
moelle,  puis  enfin  le  bulbe. 

A  une  certaine  période  de  l'empoisonnement  chlorofor- 
mique,  il  n'y  a  plus  aucun  réflexe;  cependant  le  bulbe  ra- 
chidien  est  intact,  et  commande  encore  les  mouvements 
respiratoires  et  les  mouvements  cardiaques. 

L'activité  réflexe  de  la  moelle  persiste,  alors  que  déjà  la 
sensibilité  consciente  est  supprimée.  Pendant  les  opéra- 
tions, on  voit  souvent  les  patients  se  débattre  et  crier  comme 
s'ils  souffraient  :  en  réalité,  ils  ne  souffrent  pas,  et  nul  sou- 
venir ne  reste  dans  leur  intelligence.  Les  mouvements  qu'ils 
exécutent  ne  sont  que  des  actions  automatiques  ou  réflexes. 
Que  la  dose  de  chloroforme  soit  un  peu  plus  forte,  alors 


CONDITIONS   DES  ACTIONS   RÉFLEXES.  733 

toute  la  moelle  sera  paralysée,  et  tous  les  mouvements  ré- 
flexes seront  abolis. 

Ce  qui  diUéroncie  profondément  le  chloroforme  et  les 
éthers  de  la  strychnine  et  de  ses  dérivés,  c'est  que  le  chlo- 
roforme est  poison  de  toute  cellule  vivante,  qu'il  s'ag^isse 
d'un  vertébré  ou  d'un  invertébré,  d'un  animal  ou  d'une 
plante.  Au  contraire,  la  strychnine  n'est  réellement  active 
que  sur  les  vertébrés.  Les  écrevisses,  qui  sont  si  sensibles 
à  l'action  du  chloroforme,  résistent  à  des  doses  considéra- 
bles de  strychnine.  Il  en  est  de  même  pour  la  plupart  des 
invertébrés.  Quant  aux  plantes,  elles  sont  tout  à  fait  réfrac- 
taires  à  la  strychnine.  J'ai  vu  des  champignons  se  déve- 
lopper et  se  reproduire  dans  des  solutions  concentrées 
de  chlorhydrate  ou  de  sulfate  de  strychnine.  Ily  a  donc  cette 
différence  fondamentale  entre  Is  chloroforme  et  la  stry- 
chnine, que  le  premier  est  le  poison  de  toute  cellule  vivante, 
tandis  que  l'autre  n'est  le  poison  que  de  la  cellule  nerveuse. 

Il  faut  encore  placer,  parmi  les  substances  qui  diminuent 
la  réflectivité  médullaire,  le  bromure  de  potassium.  On  sait 
qu'après  l'ingestion  d'une  certaine  dose  de  ce  sel  les  actions 
réflexes  sont  beaucoup  moins  fortes.  L'attouchement  du 
voile  du  palais  et  du  pharynx,  qui  provoque  chez  un  indi- 
vidu sain  la  nausée  et  le  vomissement,  reste  tout  à  fait 
inefficace  chez  l'individu  qui  a  absorbé  quelques  grammes 
de  bromure  de  potassium. 
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DES  PRINCIPAUX  MOUVEMENTS  RF^FLEXES. 


Classincation  des  réflexes.  —  Mouvements  réflexes  de  l'iris.  —  Réflexes 
cardiaques.  —  Réflexes  respiratoires.  —  Réflexes  vaso-moteurs.  ^  Déglu- 
tition. —  Vomissement.  —  Mal  de  mer.  —  Réflexes  intestinaux.  —  Ré- 
flexes génitaux.  —  Réflexes  sécrétoires..  —  R,éflexes  trophiques.  —  Ré- 
flexes d'arrêt. 


Classification  des  réflexes.  —  Toutes  les  classifications 
sont  nécessairement  artificielles,  et,  suivantla manière  dont 
on  envisage  ce  qu'on  veut  classer,  on  en  établit  de  très 
diverses. 

On  pourrait  distinguer  les  réflexes  conscients  et  les  ré- 
flexes inconscients.  En  elTet  certains  réflexes  peuvent  être 
empêchés  par  la  volonté,  et  il  en  est  d'autres  sur  lesquels 
la  volonté  n'a  pas  de  prise. 

On  pourrait  aussi  classer  les  réflexes  d'après  la  fonction 
à  laquelle  ils  se  rapportent;  il  y  aurait  ainsi  des  réflexes 
sensoriels,  des  réflexes  digestifs,  circulatoires,  respira- 
toires, etc. 

LoNGET  a  proposé|la  classification  suivante  : 

1"  Mouvements  de  la  vie  animale,  provoqués  par  des 
excitations:  A,  des  nerfs  de  la  vie  animale,  B,  des  nerfs  delà 
vie  organique. 

2"  Mouvements  de  la  vie  organique,  provoqués  par  des 
excitations  :  A,  des  nerfs  do  la  vie  animale,  B,  des  nerfs  de  la 
vie  organique. 
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Cette  classification  est  certainement  excellente.  Cepen- 
dant il  est,  je  crois,  préférable  de  classer  les  réflexes,  non 
pas  suivant  les  nerfs  centripètes  qui  sont  excités,  mais 
suivant  la  nature  du  mouvement  déterminé  par  l'excitation 
périphérique. 

Nous  pourrons  ainsi  étudier  :  1°  les  mouvements  ré- 
flexes de  Firis;  2°  ceux  du  cœur;  3°  ceux  de  la  respiration 
(inspiration, toux,  éternument, bâillement) ,{4°  ceuxdesvaso- 
moteurs  ;  5°  la  déglutition  ;  6°  le  vomissement  ;  7°  les  réflexes 
intestinaux;  8° les  réflexes  génitaux;  9"  les  réflexes  sécré- 
toires;  10°  les  réflexes  trophiques;  11"  les  réflexes  d'arrêt. 

Mouvements  réflexes  de  Tiris.  —  Vous  savez  que  l'iris 
est  un  double  muscle^  constitué  par  des  fibres  transversa- 
les radiées,  dont  la  contraction  dilate  l'ouverture  pupillaire, 
et  par  des  fibres  circulaires  disposées  en  sphincter,  dont  la 
contraction  rétrécit  la  pupille.  Chacun  de  ces  muscles  est 
innervé  par  un  nerf  distinct  :  le  muscle  dilatateur  reçoit  le 
mouvement  du  nerf  grand  sympathique  (Pourfour  du 
Petit,  1712)  ;  le  muscle  constricteur  est  innervé  par  la  troi- 
sième paire  des  nerfs  crâniens  (Herbert  Mayo  (1823). 

Or  il  y  a  des  actions  réflexes  portant  aussi  bien  sur  le 
constricteur  que  sur  le  dilatateur  de  la  pupille.  Mais  ce  qui 
rend  les  phénomènes  très  complexes,  c'est  que  le  constric- 
teur ou  le  dilatateur  peuvent  être,  par  action  réflexe,  non 
seulement  excités,  mais  encore  paralysés  ;  de  sorte  que,  par 
exemple,  la  dilatation  de  la  pupille  peut  être  due  soit  à 
l'excitation  du  grand  sympathique,  soit  à  la  paralysie  de  la 
troisième  paire.  De  même  la  constriction  de  la  pupille  peut 
être  due^  soit  à  l'excitation  de  la  troisième  paire,  soit  à  la 
paralysie  du  grand  sympathique. 

Le  réflexe  iridien  principal  est  celui  qui  succède  à  l'exci- 
tation lumineuse;  Chaque  foisqu'une  excitation  lumineuse 
vient  frapper  la  rétine,  aussitôt  le  nerf  optique  transmet 
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rexcitation  aux  tubercules  quadi'i jumeaux,  dans  lesquels 
s'élabore  ractiou  réflexe.  De  là  cette  excitation,  se  propa- 
geant par  le  nerf  de  la  troisième  paire,  vient  atteindre  l'iris, 
et  l'iris  se  contracte.  On  peut  dire  que  cette  action  réflexe 
est  typique,  en  ce  sens  qu'elle  ne  fait  jamais  défaut  et  que  la 
volonté  n'y  intervient  à  aucun  titre. 

Il  faut  noter  toutefois  que  certains  animaux,  les  chats 
par  exemple,  et  quelques  oiseaux^  ont  la  faculté  remarqua- 
ble de  pouvoir  à  volonté,  sans  que  la  quantité  de  lumière 
incidente  sur  la  rétine  soit  modifiée,  rétrécir  oudilater  leur 
pupille . 

Ce  réflexe  iridien  appartient  évidemment  aux  réflexes 
protecteurs.  En  effet,  si  la  quantité  de  lumière  arrivant 
jusqu'au  fond  de  l'œil  était  trop  considérable,  la  rétine 
aurait  pu  en  être  lésée. 

Il  était  donc  très  important  qu'un  diaphragme  mobile 
put  automatiquement  régler  la  quantité  de  lumière  qui  ar- 
rive à  larétine.  Chez  les  poissons,  comme  la  quantité  de  lu- 
mière à  percevoir  varie  peu,  l'iris  est  à  peu  près  complè- 
tement immobile;  tandis  que  chez  les  oiseaux,  dont  la  vue  est 
siperçante,  etchez  tous  les  animaux  nocturnes, l'iris  est  doué 
d'une  extrême  mobilité. 

Cet  exemple  d'une  action  protectrice  automatique  est 
confirmé  par  des  exemples  analogues  empruntés  aux  autres 
mouvements  réflexes.  Pour  le  cœur,  pour  la  respiration, 
pour  la  pression  artérielle,  il  y  a  toujours  harmonie  entre 
le  réflexe  qui  se  produit  et  la  conservation  de  l'individu.  Le 
mouvement  réflexe  automatique  joue  un  grand  rôle  dans  la 
vie  des  êtres.  C'est  unmouvement  protecteur  tutélaire,  qui, 
mieux  que  l'instinct  et  la  volonté,  protège  l'animal  contre 
les  injures  extérieures. 

L'action  réflexe  se  transmet  sur  l'iris  du  même  côté  ;  mais 
elle  a  lieu  aussi,  dans  une  certaine  mesure,  sur  l'iris  du  côté 
opposé.  Vous  pouvez,  pour  vous  en  convaincre,  faire  sur 
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vous-même  rexpérience  suivante.  Regardez,  par  exemple, 
devant  une  glace  rapprochée  de  vous,  la  pupille  droite, 
Tœil  gauche  étant  ouvert.  Quand  vous  aurez  bien  noté  l'é- 
tat de  cette  pupille  droite,  fermez  l'œil  gauche  ;  vous  ver- 
rez aussitôt  la  pupille  droite  se  dilater  notablement. 

De  nouveau  ouvrez  l'œil  gauche,  et  la  pupille  droite  se 
rétrécira.  Il  semble  que  la  lumière  tombant  sur  l'œil  gau- 
che détermine  une  certaine  constriction  delà  pupille  du  côté 
opposé.  Sil'on  représente  par  10,  je  suppose, la  constriction 
d'une  pupille,  l'excitation  rétinienne  de  ce  côté  y  contri- 
buerapourO,  par  exemple,  et  Texcitalion  rétinienne  du  côté 
opposé  n'y  contribuera  que  pour  i . 

Ces  faits  physiologiques  s'expliquent  par  l'effet  de  l'en- 
trecroisement des  nerfs  optiques,  entrecroisement  qui  est 
incomplet,  de  sorte  que  presque  toutes  les  fibres  nerveuses 
d'un  nerf  optique,  mais  non  pas  toutes,  se  rendent  au  cer- 
veau du  côté  opposé. 

Quelquefois  on  constate,  chez  certains  aveugles,  que  le 
rétlexe  iridien  est  intact,  quoique  la  vue  soit  complètement 
abolie.  L'explication  de  ce  fait  est  encore  assez  simple.  En 
effet,  si  nous  admettons  qu'il  y  a  dans  l'encéphale  un  cen- 
tre où  se  fait  la  réflexion  sur  la  troisième  paire,  et,  plus 
loin,  un  autre  centre  où  se  fait  la  vision  consciente;  il 
peut  très  bien  arriver  que  ce  centre  conscient,  superposé, 
surajouté  au  centre  réflexe,  soit  détruit  sans  quil  y  ait 
cependant  une  altération  quelconque  du  centre  réflexe. 
Ainsi  dans  tel  cas  de  cécité  dont  on  ignore  la  cause,  l'exis- 
tence ou  la  non-existence  du  réflexe  iridien  permettra  d'é- 
tablir si  la  lésion  est  centrale  (circonvolutions  cérébrales), 
ou  périphérique  ^^en  comprenant  sous  ce  nom  tout  l'appa- 
reil sensoriel  depuis  la  rétine  jus(ju'aux  tubercules  quadri- 
jumeauxj. 

On  admet,  depuis  Flourexs,  que  le  réflexe  rétino- iridien 
a  son  siège    dans  les    tubercules   quadrijumeaux  posté- 
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rieurs;  rriiiis  il  n'est  pas  encore  prouvé  que  ce  soit  là  le 
vérilahle  centre  nerveux  réllecteur.  Fa\  sectionnant  les 
tubercules  quadrijnnieaux,  on  fait  cesser  les  mouvements 
réflexes  de  l'iris;  mais  que  prouve-t-on  par  cette  expé- 
rience? A-t-on  agi  sur  les  voies  de  transmission  du  nerf 
sensitif  au  nerf  moteur?  ou  bien  a-t-on  sectionné  le  centre 
sensitivo-moteur? 

Je  ne  m'occuperai  pas  ici  des  autres  mouvements,  non 
réflexes,  de  l'iris,  comme  ceux  qui  surviennent  pendant  la 
respiration,  pendant  l'accommodation,  pendant  la  vision 
binoculaire  à  courte  distance.  Je  ne  traiterai  pas  non  plus 
les  diflerentes  théories  proposées  pour  expliquer  le  méca- 
nisme de  la  constriction  pupillaire.  Le  seulpoint  que  j'exa- 
mine en  ce  moment,  c'est  l'influence  des  excitants,  quels 
qu'ils  soient,  sur  la  moelle,  et  de  là  sur  l'iris.  C'est  du  reste 
la  marche  que  j'adopterai  pour  tous  les  mouvements  ré- 
flexes, ne  traitant  pas  du  mouvement  lui-même,  mais  seu- 
lement de  la  réflexion  de  ce  mouvement. 

Quelques  physiologistes  ont  pensé  que  les  mouvements 
de  l'iris  ne  sont  pas  dus  à  la  contraction  d'un  muscle, 
mais  qu'ils  sont  simplement  des  réflexes  vasculaires.  D'après 
M.  Brown-Séquard,  M.  Rouget  et  quelques  autres  auteurs, 
l'iris  se  contracte  chaque  fois  que  la  rétine  est  excitée; 
mais  ce  n'est  pas  parce  que  le  muscle  irido-constricteur 
est  excité,  c'est  parce  qu'il  se  fait  alors  une  congestion  ré- 
flexe des  vaisseaux  de  l'encéphale,  et  par  conséquent  de 
l'iris.  En  effet,  quand  on  remplit  les  vaisseaux  iridiens,  en 
les  injectant  à  une  forte  pression,  l'iris  se  rétrécit.  11  en 
est  de  même  quand  on  incline  la  tête  fortement  en  bas 
pendant  longtemps;  de  sorte  que  la  congestion  céphalique 
ou  oculaire  détermine  un  rétrécissement  de  la  pupille. 
Mais  plusieurs  auteurs,  et  M.  François-Franck  dans  ces 
derniers  temps,  ont  pu  prouver  que  ces  deux  actions, 
vasculaire  et  dynamique,   ne  sont  pas  simultanées;  l'ac- 
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tion  vascu];iire  étant  boaucoup  plus  tardive  que  l'action 
dynamique.  Par  conséquent  les  changements  de  diamètre 
de  la  pupille  sont  des  actions  réflexes  portant  non  pas  seu- 
lement sur  les  vaso-moteurs,  mais  encore  sur  les  muscles 
propres  de  l'iris. 

Je  n'insiste  pas  sur  ces  différents  faits.  Retenez  cepen- 
dant ceci  :  c'est  que  la  congestion  ou  l'excitation  de  l'en- 
céphale entraînent  le  rétrécissement  de  la  pupille.  Dans 
les  affections  inflammatoires  du  cerveau,  et  chaque  fois 
que  l'oxygène  est  en  grande  quantité  dans  le  sang,  la  pu- 
pille est  très  rétrécie. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  du  constricteur  pupillaire 
peut  s'appliquer  à  son  dilatateur.  De  même  qu'il  y  a  des 
actions  réflexes  cérébrales  déterminant  la  constriction  de 
la  pupille,  de  même  il  y  a  des  actions  réflexes  médul- 
laires déterminant  sa  dilatation.  C'est  le  grand  sympathique 
qui  est  alors  le  nerf  centrifuge.  Aussi  toutes  les  excita- 
tions de  la  moelle  entraînent-elles  la  dilatation  de  la  pu- 
pille. 

Que  l'on  vienne,  par  exemple,  à  exciter  un  nerf  de  sen- 
sibilité générale,  comme  le  nerf  sciatique,  aussitôt  la  pu- 
pille s'agrandit  beaucoup.  Sur  un  animal  curarisé,  chez 
lequel  les  muscles  à  fibres  lisses  ont  conservé  leur  inner- 
vation intacte,  on  observe  bien  ces  variations  du  diamètre 
pupillaire  consécutives  à  l'excitation  des  régions  sensi- 
tives  de  l'organisme.  Le  moindre  pincement  de  la  peau  va 
faire  que  la  pupille  se  dilate.  Cette  dilatation  est  comman- 
dée par  le  grand  sympathique  ;  car,  quand  ce  nerf  est  coupé, 
la  pupille  reste  immobile,  et  l'iris  ne  se  dilate  plus  après 
une  excitation  périphérique. 

Toutes  les  affections  abdominales,  lesquelles  excitent 
fortement  la  moelle  épinière.  ont  pour  caractère  commun 
de  provoquer  une  dilatation  pupillaire  réflexe.  Il  y  a  en 
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quoique  sorte  antag-onisme,  à  ce  point  de  vue,  entre  les 
maladies  du  cerveau  et  les  maladies  de  la  moelle,  entre 
l'excitation  du  cerveau  et  l'excitation  de  la  moelle.  Le 
myosis  est  un  symptôme  d'excitation  encéphalique  :  la 
mydriase  est  un  symptôme  dexcitation  médullaire. 

La  région  de  la  moelle  où  se  fait  la  réflexion  a  été  dé- 
terminée avec  précision.  C'est  entre  la  cinquième  vertèbre 
cervicale  et  la  troisième  dorsale.  On  a  dit  qu'il  y  a  là 
un  centre  pour  les  mouvements  de  l'iris,  centre  qu'on  a 
appelé  cilio-spinal.  Mais  ce  centre  n'est  probablement  pas 
aussi  bien  limité  qu'on  l'a  cru;  c'est  simplement  l'origine 
réelle  du  grand  sympathique  cervical. 

La  dilatation  de  l'iris  ne  peut  être  considérée  comme 
produite  par  la  douleur.  Il  est  certain  que  les  excitations 
périphériques  qui  dilatent  la  pupille  sont  douloureuses; 
mais  ce  n'est  pas  parce  qu'elles  sont  douloureuses  qu'elles 
produisent  la  dilatation.  Toute  excitation  forte  d'un  nerf 
sensitif  entraine  de  la  douleur,  mais  elle  entraîne  aussi, 
même  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  douleur,  comme^par  exemple, 
chez  les  animaux  décapités  ou  chloroformés,  la  dilatation 
pupillaire.  La  mydriase  et  la  douleur  sont  deux  effets  d'une 
même  cause,  effets  qui  coïncident  souvent,  mais  qui  ne  sont 
pas  nécessairement  liés  l'un  à  l'autre. 

Les  variations  réflexes  de  l'iris  sous  l'influence  du  chlo- 
roforme sont  très  importantes  à  étudier.  Je  vous  ai  dit  plus 
haut  que  le  chloroforme  agit  d'abord  sur  l'encéphale,  puis 
sur  la  moelle,  puis  enfm  sur  le  bulbe.  Or,  si  l'on  examine 
la  pupille  d'un  individu  qui  respire  du  chloroforme,  on 
distinguera  aussi  trois  périodes  dans  l'état  de  sa  pupille, 
périodes  qui  répondront  aux  trois  périodes  de  l'intoxication 
chloroformique. 

Dans  la  première  période,  l'intelligence  étant  abolie, 
mais  la  motihté  réflexe  et  automatique  étant  conservée, 
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l'iris  est  rétréci, [et  cependant  chaque  excitation  périphé- 
rique, comme,  par  exemple,  l'incision  de  la  peau  ou  a 
dilacération  des  tissus,  provoque  aussitôt  une  dilatation 
énorme  et  passagère  de  la  pupille.  Il  semble  même  qu'à 
cette  période  de  la  chloroformisation  l'iris  soit  plus  sen- 
sible  aux  réflexes  qu'à  l'état  normal. 

Si  l'individu  continue  à  respirer  du  chloroforme,  le  pou- 
voir réflexe  de  la  moelle  ira  en  diminuant  peu  à  peu,  et  fi- 
nalement l'iris  restera  rétréci,  sans  qu'aucune  excitation 
traumatique  ou  autre,  quelque  forte  qu'on  la  suppose, 
puisse  modifier  cet  état  de  constriction.  C'est  la  période 
d'anesthésie  absolue  pendant  laquelle  aucune  excitation 
ne  semble  agir  sur  l'organisme.  Si,  à  ce  moment,  le  cœur 
ou  la  respiration  s'arrêtent,  aussitôt  la  pupille  se  dilatera 
énormément,  et  cette  extrême  dilatation  devra  être  consi- 
dérée comme  un  des  signes  précurseurs  de  la  mort.  Sou- 
vent même  elle  coïncide  avec  la  mort. 

En  général,  quand  la  respiration  est  active,  quand  le  sang- 
contient  beaucoup  d'oxygène  et  peu  d'acide  carbonique,  la 
pupille  est  très  rélrécie;  elle  se  dilate,  au  contraire,  chaque 
fois  que  la  respiration  est  défectueuse,  et  quand  l'asphyxie 
estimminente.  Peut-on  expliquer cephénomène en  disantdu 
centre  cilio-spinal,  qu'il  est,  plus  que  le  centre  de  la  troisième 
paire, susceptible  àl'excitationpar  l'acide  carbonique  du  sang? 

Chez  les  animaux  strychnisés,  on  observe,  pendant  la 
grande  attaque  tétanique  du  début,  une  énorme  dilatation 
de  la  pupille.  La  cause  en  est  probablement,  soit  dans 
Texcitation  du  centre  médullaire,  soit  dans  l'asphyxie, 
qui  est  toujours  plus  ou  moins  marquée  à  cette  période. 
Au  contraire,  quand  la  respiration  artificielle  est  faite  vi- 
goureusement, alors  que  la  résolution  musculaire  est'gé- 
nérale,  et  le  sang  tout  à  fait  rouge,  la  pupille  devient  très 
rétrécie.  Ces  modifications  de  l'iris  sont  portées,  dans  l'un 
et  l'autre  cas,  à  leur  maximum. 
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Il  est  lin  poison  remarquable  qni,  mémo  ;i  très  faible 
dose,  ])aialvse  les  e\trémilés  jtéripbériques  du  nerf  de  la 
troisième  paire,  et  empêche  les  réllexes  constricteurs  de  se 
produire,  sanssupprimerles  réflexesdilatateurs.  L'atropine 
dilate  l'iris  parce  quelle  paralyse  le  moteur  oculaire  com- 
mun. Tout  à  l'heure,  en  étudiant  les  réflexes  cardiaques, 
vous  verrez  que  l'atropine  a  une  action  analogue  sur  les 
terminaisons  du  nerf  vague  dans  le  cœur. 

Pour  le  médecin,  comme  pour  le  physiologiste,  les 
réflexes  qui  se  produisent  sur  l'iris  ont  une  extrême 
importance.  L'observation  de  la  pupille  permet  en  eflet  de 
connaître  l'état  du  système  nerveux  et  l'état  de  la  circula- 
tion, et  jamais  un  médecin  ne  doit  manquer  de  faire  cet 
examen.  Chaque  excitation  périphérique  se  transmet  par 
le  système  nerveux  à  ce  muscle  délicat  et  impressionnable. 
Alors  que  l'immobilité  du  reste  de  l'organisme  est  complète, 
l'iris  est  encore  animé  de  mouvements  involontaires,  qui 
traduisent,  non  pas  l'état  de  l'àme  psychique,  mais  l'état  de 
l'àme  animale.  C'est  le  réactif  de  la  sensibilité,  et  tout 
ce  qui  agit  sur  le  système  nerveux  se  manifeste  au  dehors 
par  un  changement  dans  le  diamètre  de  la  pupille. 

Réflexes  cardiaques.  —  Les  excitations  qui  se  réfléchis- 
sent sur  le  cœur  sont  en  général  les  mêmes  que  celles  qui  se 
réfléchissent  sur  l'iris,  et  il  y  aurait  à  ce  point  de  vue  un  pa- 
rallèle intéressant  à  établir  entre  ces  deux  muscles  de  la  vie 
végétative.  L'un  et  l'autre  possèdent  des  nerfs  antagonistes  ; 
les  uns  venant  du  bulbe,  les  autres  venant  de  la  moelle.  Les 
nerfs  bulbaires  sont  constricteurs  ou  modérateurs;  et  leurs 
terminaisons  peuvent  être  paralysées  par  de  petites  doses 
d'atropine.  Les  nerfs  médullaires  sont  dilatateurs  ou  accé- 
lérateurs. Enfin  les  deux  appareils  sont  d'une  extrême  sen- 
sibilité, de  sorte  que  toute  excitation  de  la  périphérie,  si 
faible  qu'elle  soit,  retentit  sur  eux  et  modifie  leur  état. 
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Vous  savez  que  le  cœur  est  innervé,  d'une  part,  par  le 
pneumogastrique,  qui,  lorsqu'il  est  excité,  ralentit  ou 
arrête  les  mouvements  cardiaques;  d'autre  part,  par  des 
rameaux  du  grand  sympathique  dont  l'excitation  accélère 
le  rythme  cardiaque.  On  suppose  que  ces  deux  nerfs  diffé- 
rents se  terminent  dans  des  appareils  ganglionnaires 
intra-cardiaques  différents  ;  et  qu'il  y  a  dans  le  cœur  des 
ganglions  nerveux  qui  sont  modérateurs,  et  d'autres  gan- 
glions qui  sont  accélérateurs. 

Par  conséquent  les  excitations  du  dehors  peuvent  agir 
sur  le  cœur  de  diverses  manières  :  tantôt,  en  excitant  le 
pneumogastrique,  tantôt  en  excitant  le  sympathique.  La 
complication  peut  même  être  beaucoup  plus  grande. 
En  effet  non  seulement  ces  deux  nerfs  peuvent  être 
excités,  mais  encore  ils  peuvent  être  inhibés,  et  il  y  a  des 
exemples  de  toutes  ces  diverses  actions. 

Si  Ton  excite  un  nerf  de  la  sensibilité  générale  sur  un 
animal  sain  ou  curarisé,  on  verra  aussitôt  changer  la  fré- 
quence du  rythme  cardiaque.  Voici  un  chien  curarisé  au- 
quel on  a  pratiqué  la  respiration  artificielle.  Pour  pouvoir 
observer  les  battements  du  cœur,  on  a  planté  dans  son 
tissu  une  aiguille  fine  dont  l'extrémité  supérieure  porte  un 
papier  indicateur.  Les  mouvements  de  ce  papier  vous  indi- 
quent exactement  la  fréquence  et  l'amplitude  des  mouve- 
ments cardiaques.  Vous  pouvez  voir  déjà  que  cette  petite 
opération  n'a  pas  apporté  de  trouble  notable  à  la  fonction 
du  cœur.  J'excite  maintenant  avec  un  courant  électrique  le 
nerf  sciatique.  Vous  voyez  que  les  mouvements  cardiaques 
deviennent  aussitôt  plus  fréquents  et  plus  forts. 

Cette  expérience,  quelque  simple  qu'elle  soit,  est  très 
instructive.  Elle  montre  d'abord  que  le  curare  n'abolit  ni 
l'activité  réflexe  médullaire,  ni  l'action  des  nerfs  sur  le 
cœur  :  elle  montre  aussi  que  les  excitations  de  la  péri- 
phérie retentissent  sur  le  rvthme  du  cœur. 
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Il  ii'osl  pas  besoin  de  meltre  à  im  le  iieri'  sciaLique  pour 
observer  le  réflexe  cardiaque.  En  touchant  légèrement  la 
peau  ou  les  pattes  de  ce  chien  curarisé,  en  donnant  un  lé- 
ger choc  sur  l'abdomen,  on  produit  le  mémo  otîet,  c'est-à- 
dire  l'accélération  du  cu'ur,  quoique  assurément  l'accélé- 
ralion  cardiaque  soit  moins  marquée  qu'après  l'excitation 
électrique  d'un  gros  nerf. 

Sur  un  animal  non  curarisé,  des  excitations  périphé- 
riques, même  assez  faibles,  modifient  aussi  et  accélèrent 
les  battements  du  cœur.  De  môme  chez  l'homme  une  légère 
douleur  augmente  la  fréquence  du  pouls. 

Si  l'excitation  est  très  forte,  ce  ne  sont  pas  les  nerfs  ac- 
célérateurs qui  transmettent  l'impression,  mais  les  nerfs 
modérateurs.  Voici,  par  exemple,  une  grenouille  dont  je 
frappe  fortement  l'abdomen.  Vous  voyez  que  son  cœur, 
qui  préalablement  avait  été  mis  à  nu,  pâlit,  cesse  de  battre, 
et  reprend  ensuite  plus  lentement  ses  battements.  Cette 
expérience,  due  à  M.  Goltz,  réussit  bien,  si  l'on  a,  au  préa- 
lable, enflammé  le  péritoine  en  l'exposant  à  l'air  pendant 
quelque  temps.  M.  Tarchanoff  a  montré  que,  dans  ce  cas, 
le  réflexe  syncopal  était  constant. 

Il  semble  donc  que  les  actions  réflexes  qui  portent  sur  le 
cœur  soient  différentes  suivant  l'intensité  de  l'excitation. 
Si  l'excitation  est  modérée,  il  y  a  accélération  du  cœur;  si 
l'excitation  est  forte,  il  y  a  arrêt  du  cœur  et  syncope. 
Peut-être  cette  distinction  est-elle  trop  absolue  :  elle  doit 
cependant  être  adoptée  dans  un  grand  nombre  de  cas. 

Le  fait  de  la  syncope  survenant  à  la  suite  d'une  excita- 
tion périphérique  violente  et  déterminant  la  mort  est 
extrêmement  intéressant,  d'abord  au  point  de  vue  de  la 
physiologie,  et  ensuite  au  point  de  vue  de  la  médecine  lé- 
gale. On  a  dit  récemment,  dans  un  procès  célèbre,  que  la 
syncope  mortelle  ne  peut  pas  survenir  à  la  suite  d'une  exci- 
tation forte  de  la  périphérie.  Il  existe   pourtant  dans  la 
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science  un  certain  nombre  de  cas  où  la  mort  est  survenue 
ainsi.  D'après  Lauder  Brunt»)N  (i),  pendant  la  guerre  d'E- 
cosse, une  petite  fille  torturée  par  dos  soldats  mourut 
subitement  pendant  qu'on  écrasait  ses  pouces.  M.  Pat- 
Tissox,  incisant  un  abcès,  vit  le  patient  mourir  aussitôt. 
Travers  cite  des  cas  où  la  mort  a  été  due  à  une  syncope 
après  l'extirpation  d'une  dent  ou  l'amputation  d'un  doigt. 
PiROGOi'F  a  vu  des  faits  analogues  :  des  opérations  lé- 
gères, pratiquées  sans  chloroforme,  ont  amené  la  mort. 
D'après  AsTLEY  CooPER,  comme  deux  paysans  jouaient  en- 
semble, l'un  d'eux  donna  à  son  camarade  un  coup  sur 
l'abdomen  qui  détermina  aussitôt  la  mort.  Lobsteix  cite 
l'histoire  d'un  enfant  qui  reçut  une  boule  de  neige  sur  le 
ventre  et  mourut  subitement.  Ehrner  a  observé  un  cas  tout 
à  fait  semblable.  On  pourrait  multiplier  ces  exemples,  si, 
au  lieu  de  prendre  seulement  les  syncopes  définitivement 
mortelles,  on  recueillait  les  cas  de  syncopes  plus  ou  moins 
graves,  et  plus  ou  moins  prolongées. 

Il  nous  reste  à  examiner  si  ces  syncopes  réflexes  sont 
dues  à  l'excitation  du  pneumogastrique  ou  à  la  paralysie 
réflexe  (inhibition)  des  nerfs  accélérateurs. 

Si  l'on  excite,  chez  un  chien,  les  deux  pneumogastriques 
par  des  courants  électriques  très  forts,  le  cœur  s'arrêtera; 
mais,  quoiqu'on  continue  l'excitation,  bientôt  les  batte- 
ments cardiaques  recommenceront,  avec  lenteur  d'abord  et 
avec  force;  puis,  peu  à  peu,  le  cœur  reprendra  son  rythme 
normal.  Il  semble  que  l'appareil  modérateur  ait  été  épuisé 
par  cette  excitation  intense  et  prolongée.  On  ne  pourra 
jamais,  sur  un  chien,  provoquer  l'arrêt  définitif  du  cœur 
et  la  syncope  mortelle  par  l'excitation  même  très  intense 
et    très  prolongée  des  deux  pneumogastriques.  C'est  un 


1.    Tous     ces    faits   sont    empruntés   à  une  bonne   thèse  inaugurale  de 
M.  HosTEiNo,  Paris,  1877.  Essoi  sitr  la  syncope. 
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puiiit  sur  lequel  M.  Viliman  insiste  beaucoup  daus  ses 
cours. 

Or  il  est  assez  difficile  d'admettre  que  rexcitatioii  pé- 
riphérique, lorsqu'elle  se  réiléchit  sur  le  piieumof^astrique, 
a  plus  d'ellet  que  l'excitation  directe  de  ces  nerfs.  On 
pourrait  supposer  cependant  que  l'appareil  modérateur 
du  pneumogastrique  varie  beaucoup  chez  les  divers  ani- 
maux; qu'il  est  peut-être  plus  développé  chez  l'homme' 
(jue  chez  le  chien,  qu'on  ne  peut  donc  pas  conclure,  des 
expériences  faites  sur  le  pneumogastrique  du  chien,  que 
les  syncopes  mortelles  chez  l'homme  ne  sont  pas  dues  à 
l'excitaition  du  pneumogastrique. 

Mais  nous  pouvons  aussi  supposer  qu'il  s'agit  là  d'une 
action  d'arrêt  portant  sur  les  nerfs  accélérateurs  du  cœur. 
Une  expérience  de  M.  Yulpian  montre  comment  ce  rétlçxe 
l>eut  se  produire.  Si  l'on  excite  le  bout  central  des  pneu- 
mogastriques sur  un  animal  profondément  chloralisé,  les 
deux  nerfs  ayant  été,  au  préalable,  sectionnés,  on  voit  quel- 
(juefois,  sans  qu'on  puisse  incriminer  l'asphyxie,  le  cœur 
s'arrêter  en  syncope.  Or,  dans  ce  cas,  la  syncope  n'a  pu 
être  due  qu'à  la  suppression  réflexe  de  l'influx  nerveux 
accélérateur  et  excitateur  du  cœur. 

M.  Mantkgazza,  qui  a  fait  un  excellent  travail  sur  les 
effets  de  la  douleur,  a  pensé  que  les  phénomènes  car- 
diaques qui  succèdent  aux  excitations  douloureuses  de  la 
périphérie  sont  dues  à  la  douleur;  mais  cette  hypothèse 
paraît  moins  simple  que  celle  d'une  action  réflexe  trans- 
mise directement  aux  centres  nerveux  accélérateurs  ou 
modérateurs  du  cœur,  sans  qu'il  soit  besoin  de  faire 
jouer  un  rôle  aux  centres  psychiques.  Nous  répéterons  ce 
que  nous  disions  plus  haut,  à  propos  de  l'iris.  La  douleur 

1.  A  rappui  (le  ce  fait,  on  peut  citer  l'exemple  de  cet  étudiant,  élève  de 
WiTTicii .  qui  eut  des  accidents  «graves  après  s'être  comprimé  les  deux 
pneumogastriiiues  au  cou. 
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et  los  modifications  du  rythme  cardiaque  sont  les  deux 
eOets  d'une  même  cause,  mais  ce  n'est  pas  la  douleur  qui 
modifie  les  mouvements  du  cœur.  En  elfet  chez  un  animal 
décapité,  alors  que  nulle  douleur  ne  peut  exister,  il  y  a  en- 
core réflexion  sur  le  cœur  des  excitations  fortes. 

Rappelez-vous  aussi  que  les  excitationsmorales,  les  émo- 
tions douloureuses,  agissent  sur  le  cœur.  On  peut  faci- 
lement faire  rentrer  ces  phénomènes  dans  le  cadre  des 
actions  réflexes.  Supposons  un  individu  qu'une  nouvelle 
douloureuse  émeut  assez  pour  qu'il  se  produise  chez  lui 
une  syncope.  Ne  retrouvera-t-on  pas  là  les  mêmes  phéno- 
mènes qu'on  observe  pour  toute  action  réflexe,  à  savoir, 
une  excitation  périphérique  et  une  transformation  de  cette 
excitation  en  un  mouvement?  Seulement  cette  action  ré- 
flexe est  plus  compliquée.  C'est  un  réflexe  que  j'appellerai 
psijchiqne;  car  la  conscience  et  l'intelligence  intervien- 
dront pour  le  modifier.  Mais  tout  ce  qui  constitue  essen- 
tiellement l'action  réflexe  y  sera  compris  :  ce  sera  toujours 
la  transformation  par  les  cellules  nerveuses  d'une  force  ex- 
térieure en  une  réaction  de  l'organisme. 

Il  est  certain  que  les  émotions  morales  peuvent  produire 
des  syncopes  mortelles'. 

D'ailleurs  ce  n'est  pas  seulement  sur  le  cœur  qu'on  ob- 
serve des  réflexes  psychiques.  Il  y  en  a  encore  pour  beau- 
coup d'autres  mouvements  réflexes  de  même  nature,  et 
j'aurai  souvent  l'occasion  de  vous  en  parler. 

Réflexes  respiratoires.  —  Quoique  la  respiration  soit 

1.  On  en  verra  quelques  exemples  dans  la  thèse  de  M.  Hosteing.  Rabelais 
énumère,  dans  un  chapitre  de  son  livre,  plusieurs  cas  de  mort  subite  survenue 
de  la  même  manière  :  «  Comment  Bi'inguenarille  mourut  subitement  devant 
In  ijuenle  d'un  moulin  à  vent  ».  M.  Bochefontaine  m'a  raconté  qu'il  a  vu 
un  chien  mourir  de  frayeur  au  moment  où  on  l'avait  attaché  sur  la  table 
d'expériences.   Son  cœur  s'arrêta  tout  d'un  coup,  et  il  mourut  subitement. 
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duc  à  rinnervalion  directe  du  bulbe  rt  ne  puisse  pas  être 
assimilée  à  une  action  réflexe,  cependant  les  excitations 
périphériques  ont  sur  son  rythme  une  influence  puissante. 
Comme  la  circulation,  la  respiration  est  une  fonction  auto- 
matique qui  peut  s'exercer  sans  le  secours  des  agents 
extérieurs  ;  mais  les  agents  extérieurs  en  modifient  in- 
cessamment la  forme. 

Il  y  a  des  réflexes  respiratoires  normaux  et  des  réflexes 
respiratoires  anormaux,  comme  la  toux,  le  bâillement, 
l'éternuement,  le  hoquet. 

On  ne  peut  pas  nier  qu'à  l'état  normal  le  rythme  respi- 
ratoire soit  réglé  en  partie  par  certaines  excitations  sen- 
sitives,  principalement  par  celles  qui  viennent  du  nerf 
pneumogastrique.  En  efl"et,  la  section  des  deux  pneumo- 
gastriques au  cou  modifie  énormément  le  rythme  et  la 
forme  de  la  respiration.  Les  inspirations  sont  alors  plus 
profondes  et  moins  fréquentes,  ainsi  que  l'ont  remarqué 
tous  les  physiologistes.  On  ne  peut  expliquer  ce  résultat 
qu'en  admettant  une  certaine  action  sensitive.  centripète, 
exercée  à  l'état  normal  par  les  pneumogastriques  sur  le 
bulbe. 

En  effet,  les  nerfs  vagues  ne  contiennent  aucun  filet 
moteur  qui  soit  destiné  aux  muscles  inspirateurs  ou  expi- 
rateurs. Peut-être  dans  le  tronc  des  nerfs  vagues  y  a-t-il 
quelques  filets  vaso-moteurs  des  artérioles  pulmonaires,  et 
quelques  filets  moteurs  des  petits  muscles  bronchiques  ; 
mais  ce  sont  là  actions  motrices  peu  importantes,  insuf- 
fisantes pour  expliquer  la  perversion  profonde,  permanente, 
que  la  section  des  vagues  apporte  au  rythme  de  la  respi- 
ration. 

Il  s'ensuit  donc  qu'à  l'état  normal^  il  y  a,  partant  du  pou- 
mon, une  série  d'excitations  qui  remontent  par  l'intermé- 
diaire des  pneumogastriques  jusqu'au  bulbe,  et  qui  modi- 
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fient   constamment  l'influx  nerveux  inspiratoire    ou    expi- 
ratoire. 

Cette  donnée  importante,  sur  laquelle  les  belles  expé- 
riences de  Traube  (1847),  puis  de  M.  Rosentual  (1.860), 
ont  appelé  l'attention,  se  trouve  confirmée  par  les  expérien- 
ces dans  lesquelles  on  excite  directement  le  bout  central 
des  nerfs  pneumogastriques.  Si  l'excitation  est  modérée,  la 
respiration  est  accélérée  ;  si  l'excitation  est  forte,  la  respi- 
ration est  ralentie  ou  même  arrêtée.  Sur  un  animal  dont 
les  deux  nerfs  vagues  sont  coupés,  alors  que  par  conséquent 
sa  respiration  est  lente  et  profonde,  l'excitation  modérée  du 
bout  central  des  deux  nerfs  vagues  ramène  à  peu  près  la 
respiration  au  type    normal'. 

Nous  supposerons  donc  que,  lorsqu'il  n'y  a  pas  d'excita- 
tion sensitive  venant  de  la  périphérie  du  nerf  vague,  le 
rythme  respiratoire  est  réglé  seulement  par  la  quantité  et 
la  qualité  du  sang'  qui  irrigue  le  bulbe.  Ainsi  le  rythme 
respiratoire  dû  au  bulbe  seul,  sans  qu'il  y  ait  intervention 
des  excitations  sensibles,  serait  précisément  le  type  que 
présentent  les  animaux  dont  les  deux  vagues  ont  été  sec- 
tionnés. 

Mais  en  quoi  consiste  cette  excitation  permanente,  par- 
tant des  extrémités  terminales  du  nerfvague?  C'est  un  pro- 
blème bien  peu  élucidé  encore.  En  tout  état  de  cause,  il 
semble  nécessaire  d'admettre  qu'à  l'état  normal  le  contact 
du  sang-,  peut-être  aussi  le  contact  de  l'air,  avec  les  extré- 
mités périphériques  des  nerfs  vagues,  provoque  l'excita- 
tion permanente  de  ces  nerfs,  excitation  qui  remonte  au 
bulbe,  et  dont  le  résultat  est  de  diminuer  la  profondeur  et 
l'amplitude  de  la  respiration. 

Or,  si  l'inspiration  est  moins  ample,  il  y  a  évidemment 


1.  Ces  faits  sont  bien  exposés  dans  un  Mémoire  de  M.  Rosenthal.  Altes 
und  iiPAies  rthcr  Athemhtwegxcngen.  Uioloyisclies  Centralblatt.  1881,  p.  185. 
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pénétralion  criino  moindre  quantilc  d'oxyiit'iif  dans  li; 
sang'  :  il  faut  donc  que  les  inspirations,  ctanl.  moins  pro- 
fondes, soient  plus  fréquentes.  C'est  ce  qui  a  lieu  en  réalité. 
Aussi  le  travail  final  est-il  à  peu  près  le  même,  que  l'animal 
soit  intact,  ou  qu'il  ailles  deux  pneumogastriques  coupés. 
L'action  sensitive,  centripète,  normale,  des  pneumogastri- 
ques s'oppose  pour  ainsi  dire  au  développement  complet 
de  Tcfiort  inspiratoire,  comme  si  ces  nerfs  exerçaient  sur 
le  bulbe  une  action  d'arrêt  incessante. 

Toutes  les  parties  du  pneumogastrique  semblent  plus 
ou  moins  exercer  cette  action  d'arrêt  ;  mais  c'est  surtout 
le  nerf  laryngé  supérieur  qui  a  le  privilège  d'arrêter  ou  de 
ralentir  les  inspirations.  Le  nerf  laryngé  inférieur,  d'après 
M.  BuRKART,  pourrait  agir  de  mème^  quoique  avec  beaucoup 
moins  de  régularité  et  de  puissance  que  le  laryngé  supé- 
rieur. Les  filets  terminaux  du  nerf  pneumogastrique  dans 
les  bronches  exercent  aussi,  quand  ils  sont  excités,  la 
même  action  physiologique  sur  le  bulbe. 

En  somme,  le  phénomène  est  très  complexe,  et  il  y  a 
probablement  dans  le  tronc  du  pneumogastrique  des  filets 
accélérateurs  et  des  filets  arrestateurs  de  la  respiration.  Le 
diaphragme,  dont  les  mouvements  représentent  fidèlement 
l'état  de  l'innervation  respiratoire,  s'arrête  après  une  ex- 
citation sensitive,  tantôt  en  inspiration,  tantôt  en  expira- 
tion, tantôt  relâché,  tantôt  contracture. 

Nous  ne  devons  pas  entrer  dans  cette  étude  très  compli- 
quée, obscure  en  bien  des  points,  et  qui  relève  de  la  physio- 
logie spéciale  des  nerfs.  Contentons-nous  d'établir  que 
normalement,  de  la  périphérie  aux  centres  et  du  poumon 
au  bulbe,  partent  des  excitations  faibles,  incessantes,  qui 
diminuent  l'amplitude  (et  par  conséquent  augmentent  la 
fréquence)  du  rythme  respiratoire. 

Ne  croyez  pas  cependant  que  cette  infiuence  sur  la  res- 
piration soit  spéciale  au  pneumogastrique.   Tous  les  nerfs 
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sensitifs,  quels  qu'ils  soient,  déterminent,  quand  ils  sont 
fortement  excités,  un  changement  dans  la  fréquence  et  la 
forme  de  la  respiration.  A  cet  égard  les  mouvements  res- 
piratoires sont  comme  les  mouvements  du  cœur  et  de 
l'iris.  Certaines  excitations  transmises  par  certains  nerfs 
sensitifs  sont  plus  spécialement  aptes  à  déterminer  un 
réflexe  sur  l'iris,  le  cœur,  ou  la  respiration,  mais  tous  les 
nerfs  sensitifs  ont  un  pouvoir  analogue,  si  leur  excitation 
est  tant  soit  peu  énergique.  De  fait,  chaque  excitation  sen- 
sible retentit  plus  ou  moins  sur  le  bulbe ,  et  par  suite  sur 
tous  les  appareils,  cœur,  iris,  respiration,  artères,  qui  re- 
çoivent leur  innervation  motrice  du  bulbe. 

Nous  pouvons  donner  quelques  exemples  de  ces  excita- 
tions centripètes  modificatrices  de  la  respiration.  Chez  les 
nouveau-nés,  le  contact  de  l'air  avec  la  peau  paraît  être 
une  excitation  nécessaire  pour  déterminer  la  première  ins- 
piration. Si  cette  première  inspiration  n'a  pas  lieu  immé- 
diatement, on  peut  la  provoquer  en  excitant  la  peau  par 
des  frictions,  des  lotions  froides,  etc.  Il  semble  que,  lors- 
que les  alvéoles  pulmonaires  n'ont  pas  encore  été  dilatées 
par  l'air ,  l'excitation  périphérique  du  pneumogastique 
doive  être  remplacée  par  une  excitation  venant  de  la  sur- 
face cutanée. 

Même  chez  l'adulte,  l'excitation  de  la  peau  modifie  la 
respiration.  Je  ne  parle  pas  ici  des  troubles  respiratoires 
qui  surviennent  après  des  brûlures  étendues  du  tégument 
cutané,  car  le  phénomène  est  fort  complexe;  mais  seule- 
ment d'autres  excitations,  comme  l'aspersion  d'eau  froide 
par  exemple.  Chacun  sait  qu'une  douche  d'eau  froide 
arrête  immédiatement  la  respiration. 

Toute  excitation  douloureuse  modifie  la  respiration.  En 
excitant  fortement  le  nerf  sciatique  d'un  chien,  on  accélère 
d'abord,  puis,  en  continuant  l'excitation,  on  suspend  la 
Respiration.    Comme   ces   phénomènes   persistent,   même 
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quand  l'animal  ost  profondément  chloralisé,  on  no  i)cnL  1(3S 
altribucr  à  la  douleur.  Il  esl  plus  rationnel  d'admettre  une 
action  centripî'le  qui  se  réllécliil  sur  le  hulhe  et  (îxcilc  d'a- 
bord les  centres  accélérateurs,  puis  les  centres  arreslaleurs. 

Les  rameaux  divers  du  nerf  trijumeau  paraissent,  plus 
(|ue  ceux  de  tout  antre  nerf,  aptes  à  arrêter  la  respiration. 
Ainsi  un  traumatisme  brusque  de  la  région  faciale,  ou 
l'application  d'une  vapeur  irritante  sur  les  narines,  la  bou- 
che, les  conjonctives,  arrêtent  immédiatement  la  respira- 
tion '. 

11  s'agit  là  d'excitations  fortes;  mais  il  est  vraisemblable 
que  les  excitations  faibles  ne  sont  pas  non  plus  sans 
influence.  M.  Shu^er  a  montré  récemment  qu'il  suffit 
d'élever  de  trois  ou  quatre  degrés  la  température  de  l'air 
ambiant,  pour  que  le  rythme  respiratoire  soit  accéléré, 
quoique  la  température  du  corps  de  l'animal  reste  inva- 
riable. De  même,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  plus  haut 
en  traitant  les  excitants  chimiques  des  nerfs,  l'oxygène 
atmosphérique  exerce  une  excitation  faible,  mais  incessante, 
sur  la  périphérie  cutanée.  Il  y  a  donc,  venant  des  nerfs  de 
la  peau,  aussi  bien  que  des  extrémités  pulmonaires  termi- 
nales des  nerfs  vagues,  des  excitations  permanentes,  très 
faibles,  qui  probablement  accélèrent  le  rythme  respiratoire. 

Ce  sont  ces  excitants  faibles  qui  constituent  l'état  de 
tonicité  de  la  moelle,  autrement  dit,  cet  état  d'activité 
faible  qui  commande  la  tonicité  des  divers  muscles,  lisses 
ou  striés,  de  l'organisme. 

Les  réflexes  respiratoires  pathologiques,  ou  mieux 
anormaux,  doivent  aussi  être  passés  en  revue.  Nous  ne  pou- 
vons que  signaler  très  brièvement  les  causes  qui  les  pro- 
vo(juent. 

La  toux  résulte  le  plus  souvent  d'une  excitation  périphé- 

1.  FîiAKCK,  Travava'  du  laf/oratoire  (le  M.  Mai'cy,  187(i,  p.  22G. 
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rique  partant  du  nerf  vague  ou  du  laryngé  supérieur.  Si 
un  corps  étranger  pénètre  dans  le  larynx,  l'excitation  de 
la  muqueuse  détermine  alors  une  toux  violente.  Quand  les 
bronches  sont  excitées  par  des  mucosités,  quand  la  mu- 
queuse bronchique  ou  laryngée  est  enflammée  ou  seule- 
ment congestionnée,  il  y  a  de  la  toux.  Expérimentalement, 
on  peut  provoquer  ce  phénomène  en  excitant  le  bout  cen- 
tral du  laryngé  supérieur,  ou  encore,  quoique  plus  diffici- 
lement, le  tronc  du  pneumogastrique  au-dessus  du  laryngé. 
Il  semble  qu'à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  muqueuse, 
l'excitation  devienne  moins  puissante.  En  touchant  très 
légèrement  la  surface  interne  du  larynx,  on  fait  tousser 
l'animal,  tandis  que,  si  l'on  agit  sur  le  tronc  même  du  nerf, 
il  faut  une  excitation  plus  forte  pour  produire  le  même 
efi'et.  Il  est  évident  que  les  dernières  terminaisons  sensi- 
tives  du  laryngé  dans  la  muqueuse  sont  beaucoup  plus 
efficaces  que  le  tronc  même  du  nerf  à  exciter  ce  réflexe 
anormal. 

Remarquez  que  l'inflammation  rend  les  terminaisons 
du  laryngé  supérieur  extrêmement  aptes  à  provoquer  la 
toux.  Il  suffit  d'un  léger  degré  d'inflammation  de  la  mu- 
queuse, pour  qu'elle  acquière  une  sensibilité  extrême.  Déjà 
très  excitable  à  l'état  normal,  elle  le  devient  énormé- 
ment quand  elle  est  enflammée.  Dans  certaines  laryngites, 
la  toux  est  quelquefois  incessante,  comme  si  les  excitants 
faibles,  normaux,  de  la  muqueuse,  l'air,  l'irrigation  arté- 
rielle, les  sécrétions  de  mucus^  devenaient,  quand  elle  est 
enflammée,  des  excitants  violents,  capables  de  mettre  in- 
cessamment enjeu  le  réflexe  de  la  toux. 

D'autres  nerfs  que  les  nerfs  du  larynx  peuvent  provoquer 
la  toux.  On  sait  que  la  titillation  du  conduit  auditif  externe 
fait  quelquefois  tousser  violemment.  On  a  attribué  ce  réflexe 
à  l'excitation  d'un  filet  sensitif  du  pneumogastrique. 

Les  alfections  inflammatoires  de  la  plèvre,  même  sans 
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qu'il  y  ait  inflammation  ou  congestion  du  poumon,  même 
sans  qu'il  y  ait  épanchement  de  liquide  dans  la  cavité 
pleurale,  amènent  parfois  une  toux  incessante.  C'est  évi- 
demment une  toux  réflexe  dont  le  point  de  départ  est  dans 
les  nerfs  sensitifs  de  la  plèvre.  Dans  les  fractures  de  côte 
sans  déchirure  pulmonaire,  dans  les  contusions  thoraci- 
ques,  on  observe  aussi  de  la  toux.  On  peut  donc  admettre 
que  l'excitation  des  nerfs  de  la  séreuse  pleurale  est  apte 
à  déterminer  ce  réflexe. 

On  a  encore  signalé  des  toux  gastriques,  des  toux  uté- 
rines, des  toux  hépatiques,  comme  si,  dans  certaines  condi- 
tions pathologiques,  l'excitation  de  ces  viscères  pouvait 
provoquer  la  toux. 

Le  bâillement  est  un  phénomène  respiratoire  qui  n'est 
que  rarement  d'origine  réflexe.  Presque  toujours  il  dépend 
d'un  trouble  de  la  circulation  bulbaire,  soit  que  l'irrigation 
sanguine  ait  diminué,  soit  que  la  qualité  du  sang  et  sa 
teneur  en  acide  carbonique  et  en  oxygène  se  soient  modi- 
fiées. On  ne  connaît  guère  qu'un  cas  particulier  dans  le- 
quel le  bâillement  soit  réflexe  :  c'est  quand  la  vue  d'un  bfiil- 
lement  provoque  ce  phénomène.  L'idée  même  qu'on  peut 
bâiller  fait  qu'on  bâille.  Il  y  a  là  une  influence  morale, 
obscure  encore,  qui  se  fait  sentir  sur  la  circulation  bulbaire. 
Les  dyspepsies,  la  faim,  et  en  général  les  affections  stoma- 
cales, occasionnent  desbâillements  fréquents,  qui  sont  peut- 
être  d'origine  réflexe,  peut-être  liés  à  des  troubles  dans  la 
constitution  du  sang  qui  irrigue  le  bulbe. 

L' étermiement  est  un  mouvement  franchement  réflexe, 
en  ce  sens  qu'il  survient  régulièrement  à  la  suite  de  telle 
ou  telle  excitation  faible  portant  sur  la  muqueuse  pitui- 
taire.  Les  excitations  fortes  ne  produisent  pas  l'éter- 
nuement,  mais  des  phénomènes  d'arrêt  respiratoire.  Au 
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contraire  une  excitation  modérée,  comme  par  exemple  la 
titillation  des  narines,  amène  presque  toujours  l'éternue- 
ment.  Pour  cette  action  réflexe,  comme  pour  beaucoup 
d'autres,  il  faut  une  certaine  disposition  des  centres  psy- 
chiques; car,  dans  certains  cas,  l'éternuement  ne  survient 
point. 

Les  centres  psychiques  exercent  une  action  inhibitoire 
sur  ce  mouvement  réflexe  ;  car  une  volonté  ferme  peut 
arrêter  et  empêcher  l'éternuement.  On  peut  même  dire  que 
ce  réflexe  ne  se  produit  bien  que  lorsque  l'attention  ne  s'y 
porte  pas.  Il  y  a  là  un  bon  exemple  de  la  puissance  des 
centres  nerveux  supérieurs  à  modérer  ou  inhiber  une  ac- 
tion réflexe. 

D'autres  excitations  que  celles  de  la  muqueuse  nasale 
provoquent  aussi  l'éternuement.  On  sait,  en  effet,  qu'une 
lumière  vive,  éblouissante,  soudaine,  fait  éternuer  à  plu- 
sieurs reprises.  Le  mécanisme  de  cette  action  réflexe  est 
vraiment  assez  obscur  ;  car  on  ne  peut  supposer  qu'il 
s'agit  là  d'un  flux  plus  abondant  de  larmes  arrivant  au 
contact  de  la  muqueuse  nasale.  Y  a-t-il  propagation  de 
l'excitation  rétinienne  aux  centres  respirateurs,  ou  bien 
les  nerfs  de  la  conjonctive  peuvent-ils  être  excités  par  la 
lumière? 

Toute  excitation  pour  être  apte  à  provoquer  l'éternue- 
ment doit  être  faible.  Une  vapeur  caustique  arrête  la  respi- 
ration, mais  elle  ne  fait  pas  éternuer;  tandis  que  quelques 
parcelles  d'une  vapeur  faiblement  irritante  font  éternuer 
d'une  manière  presque  infaillible. 

Le  rire,  le  sanglot,  sont  aussi  des  variétés  de  réflexes 
respiratoires,  mais  qui  le  plus  souvent  sont  d'origine 
psychique.  Le  rire  peut  cependant  résulter  du  chatouille- 
ment, sans  qu'il  y  ait  de  phénomène  psychique  analogue  à 
la  joie.  Ainsi    le  chatouillement   de  la  plante  des  pieds 


RÉFLEXES    VASO-MOTEUUS.  7;)9 

amène  non  seulement  des  mouvements  presque  convul- 
sifs  dans  les  membres  inférieurs,  mais  encore  un  rire 
(ju'on  peut  qualifier  de  rire  réflexe.  L'état  psychique  des 
contres  peut  supprimer  complètement  ce  réflexe,  ou  le  di- 
minuer, ou  l'exagérer. 

Le  hoqupt  est  aussi  un  mouvement  réflexe  respiratoire, 
mais  sur  lequel  l'état  psychique  n'exerce  presque  pas 
d'influence.  Il  résulte  presque  toujours  de  certaines  exci- 
tations dont  le  point  de  départ  est  dans  les  viscères  abdo- 
minaux, et  spécialement  dans  l'estomac.  Ainsi,  à  la  suite 
d'un  repas  trop  abondant,  ou  quand  l'estomac  a  été  trop 
rapidement  rempli  de  matières  alimentaires,  le  hoquet 
survient,  sans  qu'aucun  efl'ort  psychique  puisse  l'em- 
pêcher. Peut-être  la  compression  mécanique  du  dia- 
phragme par  l'estomac  distendu  exerce-t-elle  une  influence 
prédominante  ;  car  il  suffit  souvent,  pour  faire  cesser  le 
hoquet,  de  se  placer  dans  la  position  horizontale,  ou  bien 
de  se  coucher  sur  le  côté  droit,  de  manière  à  empêcher  le 
foie  de  peser  sur  l'estomac. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  les  excitations  stomacales  qui 
déterminent  le  hoquet;  les  affections  du  péritoine  ont  cet 
effet.  Dans  les  péritonites,  dans  l'obstruction  intestinale, 
dans  les  hernies  étranglées,  le  hoquet  est  un  phénomène 
presque  constant,  et  généralement  de  mauvais  augure  ;  car 
il  indique  un  état  inflammatoire  grave  de  la  séreuse  abdo- 
minale. 

Chez  les  enfants,  le  hoquet  se  produit  fréquemment; 
il  est  presque  normal  chez  les  enfants  à  la  mamelle.  Chez 
les  hystériques,  on  observe  souvent  un  hoquet  persistant 
qui  est  lié  probablement  à  l'état  d'excitabilité  extrême  de 
la  moelle  épinière. 

Réflexes  vaso-moteurs.  —    Les   actions  réflexes   vaso- 
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motrices  sont  extrêmement  importantes'.  En  effet,  de 
même  que  toute  excitation  un  peu  forte  d'un  nerf  sensitif 
retentit  sur  le  cœur,  de  même  elle  retentit  aussi  sur  l'inner- 
vation des  vaisseaux.  La  tension  artérielle  est  incessam- 
ment modifiée  par  l'innervation  de  la  moelle;  innervation 
qui  est  réglée  elle-même  par  les  diverses  excitations  sen- 
sibles, perçues  ou  non  perçues,  des  nerfs  de  la  péri- 
phérie. Sur  des  animaux  curarisés  faiblement,  do  manière 
à  ce  que  les  terminaisons  des  nerfs  vaso-moteurs  restent 
intactes,  on  voit  que  chaque  excitation,  si  faible  qu'elle 
soit,  change  la  pression  artérielle.  L'appareil  vaso-moteur 
est  tout  aussi  sensible  que  le  cœur,  ou  l'iris,  ou  la  respira- 
tion, aux  excitations  périphériques.  On  peut  dire  que  nul 
phénomène  de  sensibilité  n'est  sans  modifier,  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  la  pression  du  sang-  dans  les  vais- 
seaux. 

C'est  ainsi  que  l'organisme  se  met  en  mesure  de  résister 
aux  influences  extérieures.  Dès  qu'une  excitation  atteint 
un  nerf  sensible,  aussitôt  toute  la  moelle  réagit,  en  action- 
nant le  cœur,  l'iris,  la  respiration,  et  les  innombrables 
artérioles  de  la  périphérie,  qui,  en  s' ouvrant  ou  en  se  rétré- 
cissant, rendent  faible  ou  forte  la  tension  du  sang.  En 
même  temps  la  vitesse  du  sang  est  modifiée  ;  en  môme 
temps  se  trouve  réglée  la  quantité  d'oxygène  qui  arrive  aux 
divers  tissus,  et  au  système  nerveux  lui-même. 

Ces  actions  réflexes  vaso-motrices  généralisées  ne 
s'exercent  bien  que  si  le  bulbe  est  intact;  mais  on  n'a  pas 
le  droit  d'en  conclure  qu'il  y  a  un  centre  vaso-moteur. 
Il  y  a  certainement  dans  le  bulbe  un  centre  qui  préside  à 
la  contraction  tonique  ou  au  tonus  des  vaisseaux,  artères, 
artérioles  et  capillaires,  qui  reçoivent  l'innervation  de  la 


1.  Je  renvoie,  pour  plus  de  détails  sur  cette  question,  à  l'ouvrage  de  M.  Vul 
PIAN  :  Leçons  sur  lappareil  vaso-moteur,  t.  I,  p.  203  et  suivantes. 
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moelle.  En  ciïot  tous  ces  vaisseaux  se  dilatent  aussitôt 
que  la  moelle  est  sectionnée  au-dessous  du  bulbe,  et,  en 
Mième  temps,  la  pression  artérielle  diminue  énormément. 
Co  tonus  vasculaire  est  probablement  unphénomène  réflexe 
déterminé  par  les  excitations  périphériques  incessantes  dont 
nous  avons  parlé  à  plusieurs  reprises.  Il  y  a  donc,  dans  le 
bulbe,  une  région  qui  influence  énormément  lapression  arté- 
rielle; mais,  même  lorsque  la  moelle  est  coupée  au-dessous 
de  ce  point,  des  actions  vaso-motrices  peuvent  encore  avoir 
lieu.  A  la  vérité,  elles  sont  moins  générales;  et  surtout 
l'élévation  de  la  pression  est  beaucoup  moindre;  mais  on 
ne  peut  en  conclure  qu'il  y  a  un  centre  vaso-moteur  uni- 
que; car,  si  ce  centre  vaso-moteur  unique  était  détruit, 
aucune  action  réflexe  ne  pourrait  avoir  lieu,  tandis  que 
c'est  manifestement  le  contraire  qu'on  observe. 

11  y  a  aussi,  partant  des  viscères,  de  la  paroi  interne  du 
cœur,  de  la  surface  muqueuse  gastro-intestinale,  de  la  sé- 
reuse abdominale,  etc.,  des  excitations  incessantes  et  in- 
conscientes qui  modifient  la  tension  soit  générale,  soit  lo- 
cale, du  sang  dans  les  artères,  provoquant  par  voie  réflexe, 
tantôt  la  dilatation,  tantôt  la  constriction  des  vaisseaux. 
Les  physiologistes  contemporains  ont  étudié  avec  un  soin 
minutieux  quelques-unes  de  ces  actions  réflexes.  Malheu- 
reusement nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  détail  de  ces 
phénomènes  :  il  nous  suffira  de  signaler  leur  extrême 
importance. 

Les  actions  psychiques  peuvent  exercer  sur  l'action 
vaso-motrice  générale  la  même  influence  que  les  excita- 
tions périphériques.  Aussi  peut-on,  comme  M.  Brown- 
Séquard,  m.  Vulpian,  m.  Couty,  établir  une  analogie  entre 
les  excitations  encéphaliques  et  les  excitations  périphéri- 
ques, qui,  les  unes  et  les  autres,  agissant  sur  le  bulbe,  pro- 
voquent, par  l'intermédiaire  du  bulbe,  un  changement  ré- 
flexe dans  la  tension  des  vaisseaux. 


762  VINGT-ET-L\MÈME   LEÇON. 

En  dehors  de  cesactionsvaso-motricesréflexes générales, 
il  y  a  des  actions  vaso-motrices  réflexes  localisées  qui  ont 
lieu  incessamment,  et  qui  jouent  un  rôle  considérable  en 
physiologie  comme  en  pathologie.  Ce  qui  comphque  ex- 
trêmement ces  phénomènes,  c'est  la  coexistence  de  filets 
vaso-dilatateurs  et  de  filets  vaso-constricteurs  sur  lesquels 
peut  porter  la  réflexion.  En  outre  certaines  actions  sont 
excitatrices;  d'autres,  au  contraire,  sont  inhibitoires.  On 
comprend  que  la  variété  des  résultats  obtenus  soit  alors 
presque  infinie. 

Une  expérience  importante  de  M.  Vulpian  montre  bien 
cette  influence  des  actions  réflexes  sur  les  dilatations  ou 
constrictions  artérielles.  L'irritation  du  bout  périphérique 
du  sympathique  produit,  comme  on  sait,  la  dilatation  des 
artères  de  l'oreille  du  lapin.  Mais  si,  au  lieu  d'exciter  le 
bout  périphérique  du  grand  sympathique,  on  excite  le  bout 
central  du  nerf  auriculaire  sensitif,  qui  va  au  bulbe,  et  dont 
l'excitation  se  réfléchit  par  le  bulbe  sur  le  grand  sympa- 
thique^ on  obtiendra  le  même  effet  vaso-moteur  que  si  l'on 
excitait  le  grand  sympathique  lui-même.  11  y  a  donc  un 
rapport  si  étroit  entre  le  nerf  sensitif  et  le  nerf  vaso- 
moteur,  reliés  l'un  à  l'autre  par  la  moelle,  que  l'excitation 
de  l'un  ou  l'autre  de  ces  nerfs  (excitation  périphérique  du 
nerf  moteur,  excitation  centrale  du  nerf  sensitif)  amène  la 
même  contraction  des  vaisseaux  de  la  peau. 

C'est  surtout  pour  la  circulation  périphérique  de  la  peau 
que  les  excitations  réflexes  jouent  un  rôle  important. 
L'excitation  par  le  froid,  par  exemple,  de  la  peau  de  la 
main  fait  pâlir  aussitôt  cette  main;  et  il  se  produit  même, 
comme  ]'a  indiqué  M.  Browx-Séquard,  un  changement  dans 
la  circulation  de  la  main  du  côté  opposé.  La  chaleur  a  un 
effet  inverse,  et,  au  lieu  d'une  contraction,  produit  une  dila- 
tation réflexe  des  vaisseaux  cutanés.  Il  y  a  là  une  sorte  de 
réflexe  de  protection.  Il  semble  que,  quand  la  température 
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extérieure  est  basse,  la  circulation  périphérique  doit  se 
ralentir  pour  éviter  à  l'organisme  une  réfrij^éralion  trop 
énergique. 

Toute  excitation  de  la  peau  retentit  immédiatement,  non 
seulement  sur  la  région  cutanée  excitée,  mais  môme  sur 
les  viscères  voisins.  Réciproquement,  les  affections  d'un 
viscère  retentissent  sur  l'état  de  la  circulation  de  la  région 
cutanée  voisine.  Le  principe  thérapeutique  de  la  révulsion 
est  fondé  sur  cette  donnée,  qui  est  incontestable,  quoi- 
que encore  bien  obscure  à  beaucoup  d'égards. 

On  a  voulu  faire  jouer  aux  actions  réflexes  vaso-motrices 
un  rôle  prépondérant  en  pathologie  ;  mais  on  n'est  pas 
encore  arrivé  à  des  faits  bien  positifs,  et  on  a  beaucoup 
exagéré  l'influence  pathogénique  des  actions  vaso-mo- 
trices. 

Quoi  qu'il  en  soit,  retenez  ce  fait  fondamental  :  la  pres- 
sion du  sang,  soit  dans  tous  les  vaisseaux  de  l'orga- 
nisme, soit  dans  telle  ou  telle  région  déterminée,  est  un 
phénomène  réflexe,  en  ce  sens  qu'elle  diminue  ou  s'exa- 
gère selon  l'état  de  la  moelle  épinière.  Or  cet  état  est  un 
état  instable,  soumis,  chaque  minute,  à  toutes  les  varia- 
tions de  l'excitation  périphérique. 

Déglutition.  — La  déglutition  est  un  phénomène  réflexe 
dans  presque  toutes  ses  périodes.  Elle  est  provoquée  par 
l'excitation  du  bol  alimentaire.  Le  premier  temps  de  la 
déglutition  est  volontaire  ;  mais,  dès  que  l'aliment  a  fran- 
chi l'isthme  du  pharynx,  sa  progression  jusqu'à  l'estomac 
est  soustraite  à  l'action  psychique.  Il  s'agit  là  d'une  action 
réflexe  typique,  et  on  peut,  si  l'on  s'observe  avec  soin,  saisir 
toutes  les  transitions  entre  une  action  uniquement  volon- 
taire et  une  action  uniquement  réflexe. 

Remarquez  qu'il  faut  une  certaine  spécialité  de  l'excitant 
pour  provoquer  la  déglutition.  En  eff'et,  s'il  s'agit  d'une 


764  VINGT-ET-UMÈME  LEÇON. 

excitation  mécanique  autre  que  celle  d'une  matière  alimen 
taire,  au  lieu   d'un  mouvement  de   déglutition,  il  y  aura 
une  sensation  nauséeuse  et  un  effort  de  vomissement.  Le 
contact  d'un  corps  étranger  avec  la  luette  fait  vomir,  tandis 
que  le  contact  d'un  aliment  fait  déglutir. 

La  présence  d'un  excitant  extérieur  est  indispensable  à 
la  déglutition.  Ainsi  l'on  ne  peut  déglutir  à  vide,  et  il  faut 
un  stimulant  de  la  muqueuse  pharyngienne  pour  que  les 
muscles  pharyngiens  se  contractent.  La  déglutition  ne  s'o- 
père bien  que  s'il  y  a  un  bol  alimentaire  d'un  certain  vo- 
lume. Quandil  n'yapasdesalive,ouquandle  bol  alimentaire 
est  très  petit,  la  déglutition  est  très  difficile. 

Les  centres  psychiques  exercent  aussi  leur  influence. 
Aussi,  quand  on  est  sous  une  impression  de  dégoût  ou 
de  frayeur,  y  a-t-il  une  constriction  énergique  du  pharynx 
qui  s'oppose  complètement  à  la  déglutition. 

L'inflammation  du  pharynx  ou  des  parties  avoisinantes 
rendplus  excitables  les  nerfs  de  la  muqueuse  pharyngienne  ; 
de  sorte  que  les  moindres  excitations  provoquent  alors  des 
déglutitions  presque  spasmodiques.  La  déglutition  est  beau- 
coup plus  fréquente  dans  les  angines  qu'à  l'état  normal, 
ce  qui  tient  à  une  excitabilité  pathologique  des  nerfs  de 
la  muqueuse. 

Mouvements  réflexes  de  l'estomac.  —  A  partir  du  mo- 
ment où  le  bol  alimentaire  a  franchi  l'isthme  du  pharynx, 
il  est  soustrait  à  l'influence  de  la  volonté  ;  et  ce  sont  des 
mouvements  réflexes  qui  vont  se  charger  de  le  faire  chemi- 
ner dans  les  parties  inférieures  du  tube  digestif. 

Il  faut  distinguer  dans  les  mouvements  de  l'estomac  les 
mouvements  réflexes  normaux  et  les  mouvements  réflexes 
anormaux,  dont  le  principal  est  le  vomissement. 

Pour  ce  qui  est  des  mouvements  réflexes  de  l'estomac, 
ce  sont,  à  vrai  dire,  tous  les  mouvements  de  l'estomac.  En 
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cllct  vous  savez,  (jiio  rcsloinac  lie  se  conlrachî  pas  voloii- 
tairoinciil.  (le  n'est  (jtie  sous  riulluence  de  rexcitatioii  de 
la  muqueuse  pAr  ralimeut  que  s'opèrent  ses  contractions, 
Peut-être  l'estomac  des  mammifères  a-t-il,  comme  l'estomac 
(les  i^renouilles,  ainsi  que  Ta  vu  M.  Uanvu-ji,  des  mouve- 
ments rythmiques  propres,  plus  ou  moins  analogues  aux 
mouvements  rythmiques  cardiaques.  Mais  ces  mouvements 
ne  peuvent  jamais  avoir  autant  d'importance  que  ceux  qui 
sont  provoqués  par  une  excitation  sensitive  inconsciente 
de  la  muqueuse. 

Je  n'entre  pas  dans  le  détail  de  la  forme  des  mouvements 
de  l'estomac;  je  me  contente  de  vous  signaler  leur  e.xistence, 
et  leur  nature  réflexe.  L'aliment  stimule  la  muqueuse,  et 
cette  stimulation,  transmise  aux  centres  nerveux  par  le 
nerf  pneumogastrique,  revient  à  l'état  d'excitation  mo- 
trice par  le  même  nerf  pneumogastrique. 

Un  fait  assurément  remarquable,  c'est  la  précision  avec 
laquelle  s'exerce  cette  sensibilité  inconsciente.il  semble  que 
l'estomac  puisse  discerner  la  nature  des  stimulants.  Ainsi 
les  mouvements  réfléchis  provoqués  par  un  aliment  ne  se- 
ront pas  les  mêmes,  s'il  s'agit  d'un  stimulant  physiologique, 
tel  que  l'aliment,  ou  d'une  excitation  mécanique.  De  même 
aussi  l'ouverture  du  pylore  ne  se  fait  que  si  la- masse  chy- 
miliée  a  atteint  un  certain  degré  de  digestion.  Le  pylore 
reste  fermé  pendant  la  plus  grande  partie  de  l'acte  digestif; 
et;,  à  un  moment  donné,  précisément  alors  que  la  masse  a 
atteint  le  degré  de  chymification  convenable,  le  pylore 
s'ouvre, et  les  aliments  passent  rapidement  dans  l'intestin. 
J'ai  pu,  sur  Marcelin,  constater  ce  phénomène,  qui  avait 
été  observé  déjà  par  Magendie. 

dette  sensibilité  de  l'estomac  est  donc  remarquable  à 
plus  d'un  titre;  d'abord  par  sa  délicatesse  extrême,  ensuite 
parce  qu'elle  est  tout  à  fait  inconsciente ,  et  enfin  parce 
qu'elle  provoque  des  actions  réflexes  très  bien  appropriées. 
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Le  mécanisme  réflexe  du  vomissement  a  plus  d'impor- 
tance pour  le  sujet  qui  nous  occupe,  attendu  que  des  causes 
multiples  peuvent  le  provoquer. 

Vous  savez  en  quoi  consiste  le  vomissement  :  c'est  l'ex- 
pulsion brusque,  involontaire,  des  aliments  ou  des  sub- 
stances contenues  dans  l'estomac.  Magendie  a  démontré 
que  le  vomissement  est  dû  plutôt  à  la  contraction  active 
et  synergique  des  muscles  abdominaux  et  du  diaphragme 
qu'à  la  contraction  de  l'estomac  lui-même.  On  admit  en- 
suite que  le  cardia  se  dilate  alors  activement,  et  que  cette 
dilatation  do  l'orifice  supérieur  de  l'estomac  est  néces- 
saire au  vomissement.  Récemment  M.  Arnozan  a  montré 
que  la  dilatation  du  cardia  ne  joue  qu'un  rôle  accessoire, 
et  que  la  condition  nécessaire  du  vomissement  est  la  dif- 
férence entre  la  pression  de  l'estomac  et  la  pression  de 
l'œsophage. 

Le  vomissement  s'accompagne  de  certains  phénomènes 
sympathiques  qui  sont  à  peu  près  constants.  L'iris  se  dilate  ; 
la  face  pâlit  et  se  couvre  de  sueur;  un  état  général  caracté- 
ristique apparaît,  dans  lequel  la  nausée  et  l'angoisse  accom- 
pagnent la  perte  absolue  des  forces.  Tous  ces  phénomènes 
semblent  coïncider  avec  l'excitation  du  grand  sympathique. 
L'anémie  cérébrale,  l'anémie  de  la  face,  la  dilatation  de 
l'iris,  la  sueur  profuse  ;  tels  sont,  en  effet,  les  accidents  qu'on 
observe  lorsqu'on  excite  le  grand  sympathique  au  cou. 

Il  peut  y  avoir  des  vomissements  dus  à  une  excitation 
centrale  et  des  vomissements  dus  à  une  excitation  périphé- 
rique. Il  est  quelquefois  assez  difficile  de  disting^uer  les 
uns  des  autres.  Les  vomissements  d'origine  centrale  sont 
vraisemblablement  dus  à  l'anémie  bulbaire  ou  cérébrale. 
Chaque  fois  que  la  pression  du  sang  dans  l'encéphale  est 
modifiée .  ou  chaque  fois  que  la  quantité  de  sang  qui  cir- 
cule dans  la  masse  bulbo-encéphalique  est  diminuée,  le 
vomissement  peut  survenir.  En  injectant  de  l'eau,  ou  de 
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riiriiie,  ou  du  lait,  dans  les  veines  d'un  chien,  j'ai  vu  rons- 
lammenl  survenir  des  vomissements.  Dans  Ja  migraine, 
qui  s'accompagne  d'une  extrême  anémie  cérébrale,  le  vo- 
missement est  un  symptôme  presque  constant. 

Le  chloroforme  détermine  des  vomissements  à  sa  pre- 
mière période,  alors  que  l'anesthôsie  n'est  pas  encore  com- 
plète. A  ce  moment  la  pupille  est  encore  dilatée,  et  il  y  a 
un  état  à  demi  asphyxique.  Mais  que  l'on  pousse  plus  loin 
l'anesthésie,  et  il  n'y  aura  plus  de  vomissements  :  alors 
la  circulation  se  fait  régulièrement,  le  sang  est  très  rouge, 
et  l'iris  très  rétréci.  Aussi,  en  présence  des  vomissements 
chloroformiques,  faut-il,  au  lieu  de  suspendre  l'emploi  du 
chloroforme,  continuer  son  administration,  afin  de  dimi- 
nuer, autant  que  possible,  l'activité  excito-motrice  de  la 
moelle. 

Beaucoup  de  substances  peuvent  provoquer  le  vomisse- 
ment. Mais  quelquefois  le  vomissement  n'est  qu'un  phé- 
nomène occasionnel,  comme  dans  l'empoisonnement  par 
la  morphine,  la  nicotine,  l'alcool,  les  sels  ammoniacaux; 
d'autres  fois,  au  contraire,  il  est  le  phénomène  principal, 
unique  pour  ainsi  dire,  et  qui  domine  tous  les  autres 
symptômes  de  l'intoxication.  Les  substances  qui  agissent 
ainsi  sont  dites  des  vomitifs. 

Autrefois  on  pensait  que  les  vomitifs  agissent  par  ac- 
tion réflexe.  Arrivés  dans  l'estomac,  ils  exciteraient  de 
telle  sorte  la  muqueuse  de  cet  organe  qu'ils  provoqueraient 
une  action  réflexe  expulsive.  Mais  Magendie  a  montré  que 
tel  n'est  pas  le  véritable  mécanisme  du  vomissement.  En 
elfet,  en  injectant  de  Témé tique  dans  les  veines  d'un  chien, 
il  a  provoqué  le  vomissement  aussi  bien  que  si  l'émétique 
avait  été  absorbé  par  la  voie  digestive.  On  a  supposé  depuis 
que  l'émétique  est  alors  éliminé  par  l'estomac,  et  que  c'é- 
taient quelques  parcelles  du  poison  éliminé  par  la  mu- 
queuse gastrique,    qui,   excitant  cette  muqueuse,  provo- 
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quaient  un  vomissement  réflexe.  Il  n'est  pas  possible 
d'admettre  cette  interprétation.  En  elî'et,  même  lorsque 
le  pneumogastrique,  nerf  sensitif  de  l'estomac,  a  été  coupé, 
les  vomissements  se  produisent  encore  après  une  injection 
intra-veineuse  d'émétique. 

M.  Ghouppe  a  fait,  dans  le  laboratoire  de  M.  Vulpian,  des 
expériences  précises  sur  le  mode  d'action  des  vomitifs. 
D'après  lui,  il  y  aurait  deux  classes  de  vomitifs.  Les  uns 
agissent  par  action  réflexe;  les  autres,  au  contraire,  agis- 
sent directement  sur  le  système  nerveux  central.  L'ipéca, 
par  exemple,  et  l'émétine,  qui  en  est  la  partie  active,  ne 
provoquent  plus  de  vomissement  lorsque  les  nerfs  pneumo- 
gastriques sont  sectionnés.  Il  s'ensuit  que  l'ipéca  agit  par 
une  action  réflexe  dont  le  point  de  départ  est  la  muqueuse 
stomacale.  Au  contraire  l'émétique  et  l'apomorphine  peu- 
vent faire  vomir  des  animaux  dont  les  pneumogastriques 
ont  été  coupés.  C'est  surtout  l'apomorphine  qui  est  le  type 
des  vomitifs  agissant  par  un  trouble  apporté  à  l'innerva- 
tion bulbaire.  En  efl"et  cet  alcaloïde  fait  bien  mieux  vomir, 
lorsqu'il  est  administré  en  injection  sous-cutanée  que 
lorsqu'il  est  absorbé  par  les  voies  digestives. 

On  pourrait  objecter  que  ces  vomitifs,  agissant  encore 
quand  les  pneumogastriques  sont  coupés,  peuvent  déter- 
miner le  vomissement  en  excitant  les  terminaisons  sensi- 
tives  de  l'arrière-bouche  et  du  pharynx;  mais  l'hypothèse 
est  peu  acceptable,  et  je  pense  qu'il  faut  admettre  l'opinion 
de  M.  Chouppe,  qu'il  y  a  des  vomitifs  agissant  par  action 
réflexe,  et  d'autres  qui  excitent  directement  le  système  ner- 
veux central. 

Les  substances  caustiques,  quand  elles  sont  introduites 
dans  l'estomac,  provoquent  aussi  le  vomissement  au  bout 
d'un  temps  plus  ou  moins  rapide.  La  potasse,  l'acide  sulfu- 
riquc,  les  sels  de  cuivre  et  de  plomb,  sont  dans  ce  cas. 
Toute  excitation  forte  et  violente  de  l'estomac,  qu'elle  soit 
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duo  à  un  caustique  ou  à  uu  traumatisme,  détcriniuo  le 
vomissement  réllexe. 

Un  autre  vomissement  réllexe,  dont  le  point  de  départ 
est  encore  Testomac,  c'est  celui  qui  survient,  alors  que  les 
matières  alimentaires  séjournent  trop  longtemps  sans  être 
digérées   :    c'est  le  vomissement  de  l'indigestion.   Ici  en- 
core il  faut  remarquer  l'extrême  perfection  de  la  sensibilité 
inconsciente  et  réflexe  de  l'estomac, «puisque  des  excita- 
tions  normales  (aliments  bien   digérés)   sont  distinguées 
des  excitations  anormales  (aliments  non  digérés)  avec  au- 
tant de  précision.  Ainsi  les  aliments,  selon  leur  nature, 
leur  degré  de  coction,  de  peptonisation,  etc.,  provoquent 
tantôt    des   mouvements  péristaltiques  qui  favorisent    la 
digestion,  tantôt  des  mouvements  expulsifs  qui  détermi- 
nent le  rejet  du  contenu  stomacal.  Chez  quelques  individus, 
l'excitabilité  réflexe  de  l'estomac  est  telle  que  nuls  aliments 
ne  peuvent  être  tolérés.  11  est  certains  dyspeptiques   qui 
vomissent  presque  tout  ce  qu'ils  ingèrent   et   qui   ne  se 
portent  bien  que  lorsque  l'estomac  est  vide.  Chez  d'autres 
personnes,  il  n'y  a  que  tels  ou  tels  aliments  qui  provoquent 
l'indigestion  et  le  vomissement.  Tel  malade  pourra  digé- 
rer du  lait  ou  de  la  viande,  et  rejettera  immédiatement 
les  œufs,   etc.  On  trouve  toutes  les  bizarreries  possibles 
dans  cette  sensibilité  stomacale,  et  ce  n'est  pas  sans  raison 
qu'on  emploie  l'expression  de  caprices  de  l'estomac. 

L'ingestion  rapide  d'une  trop  grande  quantité  d'aliments 
détermine  le  vomissement,  et  l'introduction  brusque  d'une 
grande  masse  d'eau  dans  l'estomac  fait  aussi  vomir.  Sou- 
vent, dans  les  laboratoires,  on  voit  des  chiens,  épuisés  par 
une  opération  longue  et  sanglante,  boire  avidement  de 
grandes  quantités  d'eau;  mais  ils  ne  tardent  pas  à  la 
vomir. 

Lorsque  depuis  quelque  temps  l'estomac  n'a  pas  reçu 
d'aliments,  après  un  jeune  prolongé,  sa  susceptibilité  s'exa- 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  49 
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gère,  et  tout  aliment  nouveau  ingéré  amène  le  vomissement. 
Aussi,  après  une  longue  inanition,  faut-il  prendre  beaucoup 
de  précautions  pour  faire  accepter  à  l'estomac  les  aliments 
qu'on  y  introduit. 

Il  est  encore  beaucoup  d'excitations  périphériques,  au- 
tres que  celles  de  l'estomac,  qui  occasionnent  le  vomisse- 
ment réflexe. 

Le  contact  du  voile  du  palais ,  de  la  face  antérieure  du 
pharynx,  et,  en  général,  de  toutes  les  parties  de  l'arrière- 
bouche,  produisent  la  nausée  et  le  vomissement.  Il  est  pro- 
bable que  c'est  l'excitation  du  nerf  giosso-pharyngien  qui 
détermine  cette  action  réflexe.  D'après  MM.  Waller  et 
Prévost,  ce  nerf  ne  jouerait  aucun  rôle  dans  la  déglutition  : 
ce  serait  donc  surtout  le  nerf  de  la  nausée.  Il  est  remar- 
quable que  les  excitations  mécaniques  qui  sont  physiolo- 
giques et  normales,  comme  celles  du  bol  alimentaire,  ne 
font  jamais  survenir  le  vomissement;  alors  que  les  excita- 
tions mécaniques  anormales,  comme  l'attouchement  du 
voile  du  palais  avec  un  instrument  ou  le  doigt,  peuvent 
aussitôt  faire  survenir  la  nausée  par  laquelle  débute  le  vo- 
missement. 

Cependant  cette  action  réflexe  peut  être  abolie  par  cer- 
taines substances  qui  diminuent  la  réflectivité  médullaire. 
Ainsi  le  bromure  de  potassium,  à  une  certaine  dose  (5  à 
6  grammes  par  jour,  pendant  plusieurs  jours),  fait  qu'on 
peut  tolérer  l'attouchement  du  pharynx  sans  éprouver  de 
nausées. 

D'ailleurs  cette  sensibilité  spéciale  est  très  variable  sui- 
vant les  individus.  Chez  beaucoup  d'hystériques  elle  fait 
complètement  défaut,  et  par  l'habitude  on  arrive  à  la  rendre 
tout  à  fait  nulle.  Ainsi  l'emploi  répété  du  laryngoscope 
finit  par  la  faire  disparaître. 

Cette  fonction  spéciale  doit  être  considérée  comme  un 
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réllexe  protecteur.  Il  faut  qu'il  y  ail  à  l'entrée  des  voies 
digestives  une  sorte  do  soutiiiclle  vigilante  qui  avertisse 
notre  organisme  de  la  nature  des  aliments,  et  qui  empêche 
ces  aliments  d'être  absorbés,  s'ils  sont  malsains  ou  inutiles, 
La  nausée  provoquée  par  l'excitation  du  glosso-pliaryngien 
est  donc  liée  à  l'exercice  de  la  fonction  gustative.  De  môme 
que  l'excitation  du  nerf  laryngé  supérieur  arrête  la  respi- 
ration, de  même  l'excitation  du  nerf  glosso-pharyngien 
provoquée  par  un  objet  nuisible  ou  répugnant  arrête  l'in- 
gestion des  aliments  '. 

La  portion  sous-diapliragmatique  du  tube  digestif  peut 
aussi,  lorsqu'elle  est  excitée  anormalement,  provoquer  le 
vomissement.  Le  pincement  do  l'intestin  dans  les  hernies, 
les  vers  intestinaux,  les  péritonites  ou  les  entérites,  les 
traumatismcs  de  l'intestin,  sont  de  fréquentes  causes  de 
vomissements. 

Tous  les  viscères  innervés  par  le  grand  sympathique 
abdominal  peuvent,  quand  ils  sont  enflammés  ou  lésés, 
déterminer  des  vomissements  réflexes  :  ainsi  dans  les 
coliques  hépatiques ,  les  coliques  néphrétiques ,  les  affec- 
tions vésicales,  le  vomissement  est  un  symptôme  très  fré- 
quent. 

Un  vomissement  réflexe  presque  normal,  c'est  le  vo- 
missement de  la  grossesse.  Il  n'est  presque  pas  de  gros- 
sesse pendant  laquelle,  à  un  moment  donné,  ne  survien- 
nent des  vomissements.  Or  il  est  certain  que  leur  cause, 
c'est  l'excitation  périphérique  exagérée  des  nerfs  utérins. 
En  efTet  on  ne  peut  incriminer  l'hydrémie,  ou  la  chlorose, 
ou  l'anémie;  car  il  suffit  de  débarrasser  l'utérus  pour 
faire  cesser  les  vomissements.  Quelquefois  ils  sont  incoer- 
cibles, et  l'estomac  ne  peut  recevoir  aucun  aliment.  Dans 


1.  Voyez  mon  Essai  sur  les   causes  du  dégoût.  Revue  des  Deux  Mondes, 
1er  août  1877. 
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ce  cas,  il  est  parfois  nécessaire  de  provoquer  l'avortement. 
Tous  les  accidents  cessent,  comme  par  enchantement,  dès 
qu'on  supprime  Texcitation  qui  part  de  l'utérus.  On  a  aussi 
obtenu  quelques  succès  avec  les  inhalations  d'oxygène,  et 
avec  les  substances  qui,  comme  le  chloral  et  le  bromure  de 
potassium,  diminuent  l'activité  réflexe  de  la  moelle. 

Souvent  les  vomissements  sont  déterminés  par  des 
excitations  de  la  muqueuse  utérine  autres  que  la  pré- 
sence du  fœtus,  comme  par  exemple  par  le  contact  d'une 
sonde  ou  d'un  caustique,  par  les  dysménorrhées  membra- 
neuses, etc. 

Presque  tous  les  nerfs  sensitifs  peuvent,  dans  certains 
cas  pathologiques,  quand  ils  sont  excités,  amener  le  vo- 
missement. On  a  étudié  les  vomissements  réflexes  qui  suc- 
cèdent à  l'opération  de  la  cataracte.  Des  névralg-ies  violentes 
sont  quelquefois  accompagnées  de  nausées.  Une  commo- 
tion forte,  non  seulement  de  l'encéphale,  mais  encore  de 
l'abdomen  ou  des  membres,  peut  faire  vomir  au  bout  de 
quelques  instants. 

Le  vomissement  déterminé  par  le  mal  de  mer  est  impor- 
tant à  étudier.  Malheureusement,  sur  cette  question  qui 
paraît  si  simple,  on  n'a  encore  que  des  notions  fort  peu 
scientifiques. 

On  a  d'abord  supposé  que  le  mal  de  mer  est  dû  à  une 
excitation  visuelle  anormale.  Le  déplacement  perpétuel 
d'un  objet  qui  se  meut  et  oscille  devant  le  regard  provo- 
querait dans  les  centres  nerveux  un  état  nauséeux  parti- 
culier. Pour  le  mal  de  mer  cette  explication  ne  saurait 
être  admise.  On  sait  en  effet  qu'on  l'éprouve,  quoique 
moins  marqué,  même  lorsque  les  yeux  sont  fermés,  môme 
lorsqu'on  est  dans  l'obscurité,  pendant  la  nuit  par  exemple. 
Toutefois  certaines  excitations  visuelles,  comme  le  mou- 
vement lent  et  rythmique  de  la  balançoire,  etc.,  peuvent, 
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chez  quelques  personnes  délicates,  amener  un  vertige  qui 
ressemble  beaucoup  à  la  nausée  \ 

On  a  aussi  attribué  à  certaines  excitations  réflexes  le 
mal  de  mer.  Ainsi  on  a  dit  qu'il  était  la  conséquence  du 
déplacement  des  viscères  abdominaux,  lesquels,  ballottés  et 
portés  en  tous  sens  par  le  mouvement  rythmique  du 
navire,  seraient  par  leur  incessant  déplacement  une  cause 
d'excitation  pour  la  moelle.  On  s'appuie,  pour  prouver  cette 
hypothèse,  sur  ce  fait  que  la  compression  du  ventre  par 
une  ceinture  diminue  l'état  nauséeux  du  mal  de  mer.  Mais, 
à  vrai  dire,  c'est  une  hypothèse  peu  sérieuse.  En  elïet,  des 
chocs  répétés  de  l'abdomen,  quoique  ébranlant  beaucoup 
plus  les  viscères  que  le  tangage  ou  le  roulis,  ne  pourraient 
produire  la  nausée.  Et  puis,  est-on  assuré  qu'il  y  a  un 
déplacement  des  viscères?  On  nous  permettra  de  penser 
que  ce  déplacement  est  minime.  L'abdomen,  avec  ses  parois 
musculeuses  et  aponévrotiques,  maintient  solidement  les 
organes  abdominaux  dans  une  situation  presque  invariable. 

Une  autre  hypothèse,  plus  vraisemblable,  fait  jouer  un 
rôle  aux  canaux  semi-circulaires.  On  sait  que  ces  organes 
sont  remplis  d'un  liquide  dans  lequel  baignent  des  termi- 
naisons nerveuses  très  délicates,  ramifications  dernières 
du  nerf  de  la  huitième  paire.  Or  toute  lésion,  portant  sur 
les  canaux  semi-circulaires,  affecte  l'équilibre,  empêche  la 
station  horizontale,  et  détermine  le  vomissement.  Peut-être, 
sous  l'influence  des  oscillations  du  navire,  se  fait-il  des 
oscillations  du  liquide  des  canaux  semi-circulaires.  Les 
terminaisons  nerveuses  excitées  par  ces  ondulations  liqui- 
des iraient  alors  transmettre  aux  centres  nerveux  bulbaires 
l'excitation,  et  produire  la  nausée  et  le  vomissement. 

Comme  dernière  hypothèse,  on  a  supposé  que  le  mal  de 


1.  Une  bonne  étude  sur  le  mal  de  mer  a  été  faite  par  M.  Bénard. 
inaugurale,  Paris,  1878. 
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mer  n'est  pas  une  action  réflexe,  mais  que  l'état  de  ver- 
tige et  de  nausée  qui  le  caractérise  résulte  du  trouble 
apporté  à  la  circulation  bulbo-encéphalique.  Ces  troubles 
circulatoires  ne  peuvent  guère  être  prouvés  expérimentale- 
ment. Il  n'est  pas  certain  qu'il  y  ait  des  oscillations  du  cer- 
veau, ou  du  liquide  céphalo-rachidien,  ou  de  la  moelle  : 
d'ailleurs  on  ne  peut  pas  affirmer  que  ces  oscillations,  si 
tant  est  qu'elles  existent,  produisent  de  Vanémie  ou  de  la 
congestion. 

On  voit  que  les  diverses  hypothèses  jusquici  proposées 
pour  expliquer  l'état  nauséeux  et  vertigineux  que  produi- 
sent des  oscillations  répétées,  ne  sont  pas  bien  satisfai- 
santes. Il  en  est  de  même  des  moyens  employés  pour  empê- 
cher ou  atténuer  le  mal  de  mer.  Il  faut  probablement  faire 
une  exception  pour  le  chloral,  qui,  lorsqu'il  est  pris  à  forte 
dose,  empêche  le  mal  de  mer.  Cela  ne  permet  pas  de  con- 
clure à  la  cause  de  ce  symptôme  ;  car,  si  le  chloral  diminue 
la  réflectivité  médullaire,  il  diminue  aussi  l'activité  propre 
de  tous  les  éléments  nerveux.  Mais,  pour  que  le  chloral  ait 
un  effet,  il  faut  qu'il  soit  ingéré  au  moins  une  heure  ou 
deux  avant  l'embarquement  ;  car  autrement  il  est  mal  ab- 
sorbé, et  son  emploi  est  inefficace. 

Certaines  excitations,  dites  vertigineuses ^  produisent  le 
vertige,  la  nausée,  et  le  vomissement,  et  un  état  analogue 
au  mal  de  mer.  En  même  temps  surviennent  d'autres  phé- 
nomènes, comme  la  dilatation  des  pupilles,  la  pâleur  de 
la  face,  la  sueur  profuse,  tous  symptômes  de  l'anémie 
cérébrale.  Les  excitations  réflexes  qui  sont  vertigineuses 
sont  d'abord  tous  les  changements  d'équilibre  :  le  mouve- 
ment d'une  balançoire,  la  trépidation  d'une  voiture^  le 
mouvement  rythmique  et  circulaire  de  la  valse,  etc.  Mais 
souvent  le  vertige  survient,  sans  qu'il  y  ait  déplacement  du 
corps,  à  la  vue  d'un  précipice,  ou  même  d'un  fossé  peu 
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profond.  Il  ne  suffit  pas  de  dire  que  l'excitation  est  réflexe, 
attendu  que  la  vue  seule  ne  saurait  provoquer  une  action 
rétlexe  de  cette  nature.  C'est  un  de  ces  genres  de  réflexes 
que  nous  avons  appelés  psychiques.  L'imagination,  la 
volonté,  l'attention,  l'habitude,  modifient  de  telle  manière 
l'excitation  sensorielle  qu'elle  no  peut  être  assimilée  à  un 
réflexe  fatal  et  involontaire. 

Ce  qui  montre  la  relation  établie  entre  l'estomac  et  le 
vertige,  c'est  qu'il  y  a  certains  vertiges  dont  la  cause  est 
uniquement  une  dyspepsie.  Trousseau  les  appelait  vertigo 
a  stomacho  lœso. 

Les  affections  de  l'oreille  ont  le  privilège  de  produire  le 
môme  ensemble  de  symptômes.  Dans  la  maladie  de  Mknière, 
dans  presque  toutes  les  formes  de  l'otite,  on  constate  un 
état  nauséeux,  du  vertige,  des  vomissements,  et  une  perte 
plus  ou  moins  complète  de  l'équilibre.  Il  est  permis  de 
voir  là  des  phénomènes  réflexes  dont  le  point  de  départ 
est  dans  les  branches  terminales  du  nerf  acoustique. 

Toutes  ces  actions  réflexes  sont-elles  directes  ou  indi- 
rectes, c'est-à-dire  agissant  sur  le  tissu  nerveux  même  ou 
sur  les  vaso-moteurs  de  l'encéphale?  Il  est  presque  im- 
possible actuellement  de  décider  la  question. 

Certaines  excitations  qui  déterminent  le  vomissement 
ne  peuvent  être  considérées  que  comme  des  excitations 
psychiques.  Ainsi,  par  exemple,  la  vue  d'un  objet  dégoû- 
tant, une  odeur  nauséabonde,  le  contact  d'un  corps  gluant, 
le  souvenir  d'un  objet  répulsif,  peuvent  amener  un  état 
de  dégoût  et  de  nausée.  C'est  là  un  réflexe  psychique,  pour 
lequel  l'état  de  l'intelligence  joue  le  principal  rôle.  Il  faut, 
pour  que  la  nausée  ait  lieu,  qu'il  y  ait  dans  les  centres 
psychiques  une  élaboration,  une  modification  de  l'excita- 
tion sensorielle. 

L'état  de  plénitude  ou  de  vacuité   de  l'estomac,  d'une 
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bonne  ou  d'une  mauvaise  digestion  stomacale,  agit  sur 
les  dispositions  de  l'âme;  mais  on  ne  peut  assimiler  celte 
action  scnsitive  vague  à  une  action  réflexe  qui  doit  se  ter- 
miner toujours  par  un  mouvement.  C'est  une  perception 
inconsciente,  modifiant  de  telle  ou  telle  manière  l'état  afFec- 
tif  et  intellectuel  ;  ce  n'est  pas  un  mouvement  réflexe,  dans 
le  sens  précis  du  mot. 

Quelques  auteurs  ont  supposé  que  la  faim  et  la  soif 
sont  des  sensations  réflexes;  la  faim  étant  produite  par 
la  vacuité  de  l'estomac  ;  la  soif,  par  la  sécheresse  de  l'ar- 
rière-g'orge.  Ces  deux  opinions  sont  inadmissibles.  En 
effet  la  section  des  nerfs  sensitifs  de  l'estomac,  c'est-à-dire 
des  pneumog^astriques,  n'abolit  pas  la  sensation  de  la  faim. 
La  présence  de  corps  étrangers  en  contact  avec  la  muqueuse 
stomacale  ne  fait  qu'atténuer  la  faim.  La  faim  est  un  besoin 
général,  perçu  vaguement  par  l'organisme  et  rapporté  à 
l'estomac,  mais  ce  n'est  pas  l'estomac  qui  en  est  le  point  do 
départ.  De  même  pour  la  soif.  La  soif  s'apaise  par  l'injec- 
tion d'eau  dans  les  veines.  Au  contraire  elle  est  inextingui- 
ble chez  les  animaux  dont  l'œsophage  a  été  coupé;  car  ils 
avalent  de  l'eau  qui  passe  par  l'arrière-gorge  sans  être 
absorbée  et  qui  par  conséquent  n'apaise  pas  la  soif. 

Réflexes  de  l'intestin  grêle.  —  De  même  que  les  mou- 
vements rythmiques  de  l'estomac,  les  mouvements  péri- 
staltiques  et  antipéristaltiques  de  l'intestin  sont  provoqués 
par  les  matières  alimentaires  qui  viennent  stimuler  la  mu- 
queuse intestinale.  Am^esure  que  les  aliments  à  demi  dig^érés 
arrivent  au  contact  d'une  portion  de  la  muqueuse,  ils  pro- 
voquent, par  voie  réflexe,  la  contraction  de  la  région  mus- 
culaire de  l'intestin  qui  est  sus-jacente,  et  cette  contraction 
fait  cheminer  la   masse  pulpeuse. 

Il  y  a  encore  beaucoup  d'incertitude  sur  la  nature  de 
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rinncrviilion  inlpstinalc.  Il  y  a  prnliablomonl  dos  norfs 
exeilaUMii's  (pnoiimogaslriqiio  et  phréniquc)  et  tics  nerfs 
d'arrêt  (grand  et  petit  sphinclinique).  Anssi  les  actions  ré- 
flexes (jui  ahoiilissent  aux  muscles  intestinaux  peuvent- 
elles  (Mre,  tantôt  excitatrices,  tantôt  arrestatrices  des  con- 
tractions intestinales. 

Certaines  substances,  ingérées  avec  les  matières  alimen- 
taires, peuvent  exciter  les  mouvements  de  l'intestin.  La 
bile  et  les  sels  biliaires  exercent  cette  action.  C'est  par  la 
stimulation  des  contractions  intestinales  qu'on  admet  l'in- 
tluencede  certains  purgatifs.  Mais  il  est  difficile  de  séparer, 
dans  l'action  des  purgatifs,  ce  qui  dépend  de  la  sécrétion 
exagérée  de  liquide,  et  ce  qui  dépend  d'une  contraction  vcr- 
miculaire  plus  active  des  fibres  musculaires.  Le  plus  sou- 
vent les  deux  actions  coïncident.  Les  purgatifs,  dits  salins, 
agiraient  surtout  en  provoquant  une  sécrétion  exagérée. 
Peut-être  les  purgatifs,  dits  drastiques,  agissent-ils  surtout 
en  excitant  les  contractions. 

Toutes  les  inflammations  intestinales,  les  excitations 
mécaniques,  le  pincement  de  l'intestin  dans  les  bernies, 
les  brides  cicatricielles  consécutives  aux  vieillespéritonites, 
les  plaies  de  l'intestin,  etc.,  provoquent  la  contraction  de 
ce  viscère. 

Les  excitations  du  rectum  ou  de  l'estomac  peuvent  aussi 
amener  le  même  efîet.  Les  lavements,  quoiqu'ils  ne  puis- 
sent pas  franchir  la  valvule  iléo-cœcale,  exagèrent  les  mou- 
vements de  l'intestin  grêle.  Ce  ne  peut  être  évidemment 
que  par  voie  réflexe. 

Des  excitations  périphériques  diverses  stimulent  les 
mouvements  du  petit  intestin;  comme  des  aspersions  d'eau 
froide,  par  exemple.  Les  bains  chauds  ont  la  même  ac- 
tion, et  souvent  des  hernies  irréductibles  se  sont  réduites 
d'elles-mêmes  après  un  bain  chaud  prolongé. 

La   muqueuse  intestinale  peut  aussi   être  le  point  de 
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départ  d'excitations  réflexes.  Ainsi,  sur  une  grenouille 
strychnisée,  le  contact  de  l'intestin  détermine  des  convul- 
sions tétaniques;  les  vers  intestinaux  produisent  quelque- 
fois des  vomissements,  de  la  dilatation  de  l'iris,  et  des  con- 
vulsions générales. 

Réflexes  du  gros  intestin.  —  Les  matières  alimentaires, 
devenues  matières  fécales  par  suite  de  l'absorption  des  prin- 
cipes nutritifs,  cheminent  dans  le  gros  intestin  en  stimulant 
par  voie  réflexe  la  contraction  de  ses  libres  circulaires  et 
longitudinales. 

La  défécation  est  un  mouvement  réflexe  dont  l'étude  est 
assez  compliquée.  C'est  le  muscle  sphincter  anal  qui  s'op- 
pose à  l'émission  des  matières.  Ce  muscle  est  soumis  à  l'in- 
fluence de  la  volonté  ;  mais,  à  l'état  normal,  la  volonté  ne 
s'exerce  pas,  et  sa  constriction  est  seulement  tonique. 

Masius  et  Vanlair,  Budge,  M.  Goltz,  et  d'autres  auteurs, 
ont  fait  plusieurs  expériences  pour  déterminer  quelles  sont 
les  parties  de  la  moelle  qui  président  à  la  tonicité  ou  à  la 
contraction  du  sphincter  rectal.  Ils  ont  admis,  entre  la  der- 
nière dorsale  et  la  quatrième  lombaire,  l'existence  d'un 
centre  nerveux,  centre  ano-spinal,  ou  plutôt^  par  suite  de  sa 
fusion  avec  le  centre  génital,  centre  ano-génito-spinal.  Si 
la  moelle  est  coupée  au-dessous  de  ce  centre,  le  sphincter 
est  tout  à  fait  relâché.  Si  la  moelle  est  coupée  plus  haut, 
la  volonté  n'exerce  plus  d'influence;  mais  la  tonicité  du 
sphincter  persiste.  M.  Goltz  a  même  fait  cette  remarque 
curieuse,  chez  un  chien  dont  la  moelle  était  sectionnée  à  la 
région  dorsale,  que  le  sphincter  exécutait  des  mouvements 
rythmiques  spontanés,  cinq  à  six  par  minute  environ. 

Le  sphincter  se  contracte  sous  l'influence  de  la  volonté. 
Il  peut  aussi  se  contracter,  ou  plutôt  se  contracturer,  sous 
l'influence  d'une  excitation  pathologique  de  la  muqueuse 
sous-jacente.  Ainsi  les  ulcérations, lesfissuresdel'anus,  etc.. 
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déterminent  la  contracture  du  sphincter,  de  même  que  les 
ulcérations  de  la  conjonctive  palpébrale  angulaire  déter- 
minent la  contracture  de  Forbiculairc  des  paupières.  Une 
irritation  mécanique  quelconque  de  la  muqueuse  anale 
amène  le  spasme  et  la  contracture  du  sphincter. 

Il  y  a  donc,  en  résumé,  divers  états  de  ce  sphincter  : 
le  relâchement  complet,  lorsque  la  moelle  est  détruite; 
la  tonicité,  involontaire  et  inconsciente,  lorsque  la  partie 
inférieure  de  la  moelle  est  conservée,  mais  séparée  des 
centres  nerveux  supérieurs  ;  la  tonicité  normale  ;  la  contrac- 
tion volontaire  ;  la  contraction  spasmodique  provoquée  par 
une  excitation  de  la  muqueuse  ;  et  enfin  la  contracture  ré- 
flexe occasionnée  par  une  inflammation,  plus  ou  moins  an- 
cienne ou  plus  ou  moins  aiguë,  de  la  muqueuse. 

Ces  faits  étant  admis,  nous  pouvons  facilement  com- 
prendre comment  se  fait  la  défécation.  Elle  est  le  résultat 
d'un  mouvement  réflexe  précisément  opposé  à  l'action  du 
sphincter  anal. 

La  muqueuse  du  gros  intestin,  lorsque  elle  est  distendue 
par  des  matières  fécales,  est  excitée  de  telle  sorte  qu'elle 
provoque,  par  voie  réflexe,  le  mouvement  des  flbres  circu- 
laires et  longitudinales  du  rectum.  Les  effets  de  cette  con- 
traction sont  le  cheminement  des  excréments  vers  l'anus. 
En  même  temps  une  sensation  particulière  de  pesanteur 
devient  consciente. 

D'abord  le  sphincter  peut  s'opposer  à  cette  expulsion  ; 
mais,  si  l'excitation  devient  plus  forte,  si  elle  se  prolonge, 
sa  résistance  sera  impuissante,  et  alors  la  défécation  aura 
lieu. 

La  défécation  réflexe  ne  se  fait  pas  seulement  par  les 
muscles  intestinaux  ;  il  y  a  encore  une  association  syner- 
gique de  leurs  mouvements  avec  ceux  des  muscles  de  l'ab- 
domen, du  diaphragme,  des  muscles  du  périnée,  etc.  Le 
plus  souvent  ces  mouvements  sont  volontaires;  quelque- 
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fois  cependant  tout  cet  ensemble  de  l'effort  expulsif  est  in- 
volontaire, aussi  bien  que  le  vomissement. 

Chez  les  paraplégiques,  il  n'y  a  que  la  tonicité  du  sphinc- 
ter qui  résiste  à  l'action  expulsive  des  fibres  intestinales. 
Dès  que  cette  résistance  est  vaincue,  la  défécation  a  lieu. 

Le  réflexe  expulsif  n'est  pas  provoqué  seulement  par  les 
matières  fécales  accumulées.  Les  lavements,  les  injections 
de  substances  plus  ou  moins  caustiques  ou  irritantes,  comme 
la  glycérine,  le  sulfate  de  soude,  les  infusions  de  séné  ou 
de  tabac,,  agissent  en  stimulant  les  mouvements  du  rectum. 
Le  contact  d'un  corps  étranger  avec  la  muqueuse  fait  naître 
le  besoin  de  défécation,  et  en  même  temps  provoque  la 
série  des  mouvements  en  lesquels  consiste  cette  fonction. 
On  a  pu  souvent  réveiller  l'atonie  du  gros  intestin  en 
excitant  sa  muqueuse  par  de  la  glace  ou  d'autres  excita- 
tions. Certaines  inflammations  de  l'intestin  provoquent 
une  excitabilité  telle  que  les  matières  fécales  ne  peuvent 
séjourner  dansle  rectum,  et  qu'elles  sont  aussitôt  expulsées. 
Le  ténesme,  dans  la  dysenterie  et  certaines  diarrhées,  est 
dû  à  l'excitabilité  exagérée  des  fibres  musculaires  du  rectum 
et  du  sphincter  anal. 

Réflexes  excrétoires.  —  L'excrétion  de  la  bile  et  du 
suc  pancréatique  se  fait,  en  général,  sous  l'influence  d'une 
excitation  réflexe  dont  le  point  de  départ  est  la  muqueuse 
intestinale  stimulée  par  les  aliments.  En  effet,  ces  conduits 
excréteurs  contiennent  dans  leurs  parois  des  muscles 
à  fibres  lisses  innervés  par  le  grand  sympathique,  et  c'est 
la  contraction  réflexe  de  ces  muscles  qui  détermine,  pen- 
dant la  digestion,  l'expulsion,  soit  de  la  bile,  soit  du  suc 
pancréatique. 

L'action  réflexe  expulsive  la  plus  importante  à  étudier 
est  Texcrétion  urinaire. 

Pour  ce  qui  est  de  l'expulsion  de  l'urine  dans  la  vessie, 
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elle  110  dépend  pas  seulement  de  la  vis  a  lergo,  mais  encore 
de  la  contracliou  rctlcxe  des  urelèrcs.  Dans  les  expériences 
nombreuses  que  j'ai  pratiquées  sur  la  fonction  urinaire,  j'ai 
vu  constamment  Texcrétion  do  l'urine  se  faire  par  saccades, 
avec  des  iulermittcnces  d'autant  plus  longues  que  la  sécré- 
tion était  moins  abondante.  En  adaptant  une  canule  à  l'un 
et  l'autre  uretère,  on  voit  l'urine  tomber,  non  pas  goutte  à 
goutte,  mais  par  séries  de  gouttes;  de  sorte  que  souvent 
en  une  seconde  il  tombe  trois  gouttes,  alors  qu'il  n'en 
tombe  pas  une  seule  pendant  les  trente  secondes  qui  suivent. 
Assurémentcette  intermittence  ne  dépend  pas  du  rein ,  mais 
de  la  contraction  irrégulière  des  uretères  ou  des  bassinets. 
Lorsque  une  certaine  quantité  d'urine  arrive  au  contact 
de  la  muqueuse  urétérine,  elle  provoque  la  contraction  ré- 
flexe des  parois  musculaires  de  ces  voies.  Il  est  à  remar- 
quer que  les  contractions  de  l'un  et  l'autre  uretère  ne 
sont  pas  synchrones. 

L'expulsion  de  l'urine  de  la  vessie,  soit  la  miction  ou 
l'urination,  est  encore  un  phénomène  oii  l'action  réflexe 
joue  un  rôle  important. 

On  peut  considérer  que  les  fibres  musculaires  dissémi- 
nées dans  la  prostate,  celles  qui  forment  le  muscle  de 
WiLsoN  et  la  paroi  musculeuse  de  rurèthre_,  constituent  un 
véritable  sphincter.  A  l'état  normal,  ce  sphincter,  soumis  à 
l'influence  de  la  moelle,  est  dans  un  certain  état  de  toni- 
cité. L'analogie  entrele sphincter  vésical  et  le  sphincter  rec- 
tal est  assez  remarquable.  L'un  et  l'autre  sont  dans  une 
certaine  mesure  soumis  à  l'influence  de  la  volonté;  l'un  et 
l'autre  possèdent,  à  l'état  normal,  une  certaine  tonicité  qui 
s'oppose  à  l'expulsion  des  matières  contenues  dans  les 
réservoirs  auxquels  ils  sont  annexés.  Enfin  l'un  et  l'autre 
peuvent  se  contracturer  sous  l'influence  d'excitations 
réflexes  qui  partent  de  la  muqueuse  sous-jacente. 

A  l'état  normal,  dès  que  la  vessie  est  distendue  par  l'u- 
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rine^  il  se  fait  une  excitation  sensitive  qui  va  provoquer 
une  sensation  sjiéciale  qui  est  le  besoin  d'uriner.  La  ten- 
dance à  la  contraction  de  la  vessie  est  combattue  par  la 
résistance  du  sphincter  uréthral.  Mais  si  ce  dernier  muscle, 
volontairement  ou  involontairement,  vient  à  se  relâcher, 
quelques  premières  gouttes  d'urine  arrivent  au  contact  de  la 
muqueuse  uréthrale.  Aussitôt  alors,  une  excitation  réflexe, 
partant  de  cette  muqueuse,  va  commander  la  contraction 
irrésistible  de  la  vessie,  et  la  résistance  que  peut  opposer  le 
sphincter  est  complètement  vaincue. 

Ainsi  l'expulsion  de  l'urine  est  due  à  deux  sortes  d'ac- 
tions réflexes  :  d'une  part,  à  l'excitation  vésicale  par  la  dis- 
tension, ce  qui  fait  passer  quelques  gouttes  de  liquide  dans 
l'urèthre;  d'autre  part,  à  l'excitation^  par  ce  liquide,  delà 
muqueuse  del'urèthre,  ce  qui  détermine  la  contraction  éner- 
gique de  toutes  les  fibres  musculaires  vésicales. 

En  dehors  de  ces  conditions  physiologiques,  il  en  est 
d'autres  qui  déterminent  le  réflexe  expulsif.  Ainsi  l'injec- 
tion d'eau  froide  dans  la  vessie,  le  contact  d'une  sonde  avec 
la  muqueuse  uréthrale,  la  présence  d'un  corps  étranger, 
comme  le  lithoclaste  ou  les  calculs,  les  traumatismes  de  la 
vessie,  etc.,  déterminent  le  même  mouvement  réflexe. 

L'excitabilité  de  la  muqueuse  s'accroît  par  l'inflamma- 
tion. Les  cystites  du  col  de  lavessie,  les  uréthrites,  etc.,  amè- 
nent des  besoins  d'uriner  fréquents,  et  aussi  des  mictions 
involontaires  irrésistibles;  de  même  que  l'inflammation  de 
l'intestin  amène  des  selles  involontaires.  En  efl"et,  si  l'exci- 
tabilité nerveuse  a  été  exagérée  par  l'inflammation,  l'exci- 
tation sensitive  qui  détermine  le  mouvement  réflexe  devient 
extrêmement  forte  et  irrésistible. 

Enfin  il  y  a,  pour  la  miction,  des  phénomènes  d'arrêt  as- 
sez remarquables.  Sous  l'influence  d'une  émotion,  d'une 
frayeur,  etc.,  la  miction  devient  impossible.  Il  peut  en  être 
de  même  par  le  fait  d'une  excitation  sensitive  forte  de  la  pé- 
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rinhéric,  comme  un  traumatisme,  etc.  Cependaut  quelque- 
fois les  excitations  périphériques,  comme  Taspersion  avec 
Tcau  froide,  par  exemple,  facilitent  la  miction. 

Les  excitations  qui  partent  de  la  vessie  peuvent,  diuis 
certains  cas  qui  ne  sont  pas  très  rares,  amener  des  para- 
lysies. Ainsi  on  sait  que  les  calculs  urinaires  entraînent  des 
paraplégies.  Peut-être  la  compression  des'reinsa-t-elle  des 
etfets  semblables; mais  les  expériences  qu'on  a  faitessur  ce 
point  ne  sont  pas  bien  concluantes. 

Réflexes  génitaux.  —  Les  réflexes  génitaux  dépendent 
de  la  partie  inférieure  de  la  moelle,  de  ce  qu'on  a  appelé 
le  centre  ano-génital.  Quoique  l'influence  du  système  ner- 
veux central  sur  ces  réflexes  soit  très  grande,  cependant, 
par  son  pouvoir  réflexe,  la  moelle  peut  exécuter  à  elle  seule 
la  plupart  des  fonctions  génitales.  Ainsi,  M.  Goltz,  après 
avoir  coupé  la  moelle  d'une  chienne,  a  pu  la  faire  féconder 
directement  par  un  chien,  et.  aumomentdupart,  les  actions 
réflexes  utérines  ont  été  suffisantes  pour  que  la  chienne  ait 
pu  mettre  bas. 

L'érection  est  aussi  un  phénomène  réflexe.  Il  est  vrai 
que  très  souvent  c'est  une  de  ces  actions  réflexes  que  nous 
avons  appelées  psychiques,  en  ce  sens  qu'elle  peut  surve- 
nir sous  l'influence  d'une  excitation  sensorielle  plus  ou 
moins  indirecte.  La  vue,  le  contact,  l'odorat,  l'ouïe,  la  lec- 
ture de  tel  ou  tel  livre  erotique,  le  souvenir,  sont  des  exci- 
tations suffisantes  pour  déterminer  l'érection.  On  peut 
dire  alors  que  l'érection  est  réflexe.  L'élaboration  par  les 
centres  nerveux  supérieurs  de  l'impression  excitatrice  re- 
tentit dans  la  moelle,  et  va  gagner  le  centre  génital. 

Je  n'entrerai  pas  dans  l'histoire  du  mécanisme  de  l'érec- 
tion. Les  recherches  contemporaines  ayant  établi  l'exis- 
tence de  nerfs  vaso-dilatateurs  qui  amènent  une  vaso-dila- 
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lation  active,  il  est  très  probable  que  l'érection  est  un  phé- 
nomène de  cet  ordre,  de  sorte  qu'il  faut  considérer  ce  réflexe 
comme  analogue  aux  autres  réflexes  musculaires. 

L'excitation  sensible  qui  dans  les  conditions  physiologi- 
ques normales  est  le  plus  apte  à  provoquer  l'érection,  c'est 
l'excitation  du  gland.  Chez  des  chiens  dont  la  moelle  avait 
été  sectionnée,  on  a  pu  déterminer  l'érection  par  l'excita- 
tion du  pénis.  Cliez  les  malades  paraplégiques,  l'excitation 
mécanique  du  gland  provoque  l'érection. 

Il  est  remarquable  que  les  centres  nerveux  supérieurs  peu- 
vent exercer  une  action  modératrice  très  efficace  sur  l'é- 
rection. Pendant  le  sommeil  ou  le  demi-sommeil,  les  exci- 
tations tactiles  du  gland  amènent  plus  facilement  l'érection 
que  pendant  la  veille  complète  ou  l'activité  intellectuelle. 
Des  excitations  fortes  périphériques,  douloureuses  ou  non 
douloureuses,  peuvent  arrêter  instantanément  l'érection. 
Il  en  est  de  môme  de  certaines  influences  psychiques, 
comme  la  frayeur,  la  timidité,  la  fausse  honte,  ou  la  crainte 
de  l'impuissance.  Ce  sont  là  des  exemples  typiques  d'arrêt 
des  actions  réflexes. 

Pendant  l'érection  il  sefait  aussi  des  contractions  réflexes, 
spasmodiques  et  involontaires,  des  muscles  bulbo-caver- 
neux,  qui  tendent  alors  à  augmenter  la  stase  du  sang  dans 
les  parties  érectiles. 

L'éjaculation  est  un  phénomène  réflexe,  au  même  titre 
que  l'émission  de  l'urine  ou  de  la  bile.  En  elfet,  les  excita- 
tions multipliées  du  gland  finissent  par  exciter  la  moelle,  en 
accumulant  leur  action,  de  manière  à  provoquer  par  voie 
réflexe  la  contraction  des  vésicules  séminales  et  des  canaux 
éjaculateurs.  Mais  l'éjaculation  n'est  pas  seulement  la  con- 
traction des  vésicules  séminales;  car  d'autres  muscles  y  pren- 
nent part.  Tous  les  muscles  du  périnée,  les  bulbo-caverneux, 
le  sphincter  vésical,  se  contractent  simultanément.  C'est  là 
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enoorouii  cxomplo  d'une  excitation  réflexe  qui  porte  simul- 
tauément  sur  uu  très  grand  nombre  de  muscles,  associés 
dans  leur  mouvement  pour  efi"ectuer  une  action  unique. 

Chez  la  femelle  il  y  a  aussi  érection  et  éjaculation; 
mais,  quoique  le  mécanisme  soit  à  peu  près  le  même  que 
chez  le  mâle,  la  fonction  est  moins  importante,  moins  né- 
cessaire. Au  contraire,  les  actions  réflexes  qui  suivent  l'ac- 
couplement deviennent  extrêmement  importantes.  Les 
mouvements  du  pavillon  et  de  la  trompe  de  l'utérus  au 
moment  de  l'ovulation  sont  des  mouvements  réflexes  dont 
l'ovaire  est  le  point  de  départ. 

L'accouchement  est  aussi  un  acte  réflexe.  Les  contrac- 
tions régulières  de  l'utérus  qui  tend  à  expulser  le  fœtus 
se  font  sous  l'influence  de  la  moelle,  et  non  de  la  volonté. 
Le  chloroforme,  à  très  forte  dose,  empêche  ces  mouve- 
ments d'avoir  lieu;  mais,  à  dose  modérée,  il  ne  les  fait  pas 
disparaître.  Chez  les  sujets  chloroformés  l'automatisme 
de  la  moelle  inférieure  qui  commande  les  mouvements 
utérins  persiste,  aussi  bien  que  l'automatisme  du  bulbe 
qui  commande  les  mouvements  de  la  respiration. 

Le  réflexe  expulsif  de  l'accouchement  peut  être  provoqué 
par  des  excitations  mécaniques.  Ainsi  l'avortement  est 
souvent  amené  par  des  manœuvres  telles  que  la  piqûre  des 
membranes,  l'injection  d'eau  froide,  un  choc  imprimé  à 
l'utérus,  etc. 

Chez  la  femme^  l'appareil  génital  (ovaire  et  utérus)  est 
le  point  de  départ  d'un  très  grand  nombre  de  mouvements 
réflexes.  L'hystérie  est  quelquefois  la  conséquence  d'une 
excitation  de  ces  organes.  Au  moins  dans  quelques  cas 
cette  origine  est  indiscutable.  Chez  la  femme  enceinte,  l'u- 
térus gravide  donne  naissance  à  de  nombreux  phénomènes 
réflexes,  tels  que  les  vomissements,  le  délire  puerpéral,  etc. 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  50 


78G  VI.NGÏ-ET-UNIÈME   LEÇON. 

Certains  changements  dans  la  nutrition  des  tissus  apparais- 
sent aussi  ;  et  on  est  tenté  de  croire  qu'ils  sont  sous  la 
dépendance  de  l'excitation  utérine,  comme,  par  exemple, 
la  pigmentation  de  la  face,  la  glycosurie,  la  coloration  bru- 
nâtre des  mamelons,  la  sécrétion  lactée,  etc. 

Pour  certains  auteurs,  la  menstruation  est  un  phénomène 
réflexe  dont  le  point  de  départ  est  dans  la  ponte  ovulaire. 
Assurément  cela  est  possible  ;  mais  ce  n"est  qu'une  explica- 
tion éclaircissant  bien  peu  cet  obscur  phénomène. 

Il  est  un  autre  acte  réflexe  dont  le  point  de  départ  est  l'o- 
vaire. Chez  une  hystéro-épileptique,  pendant  son  accès,  si 
l'on  vient  à  comprimer  très  fortement  l'ovaire,  aussitôt  les 
convulsions  et  le  délire  prennent  fin;  et  cela,  si  brusque- 
ment, que  souvent  un  mot  commencé  pendant  le  délire 
est  interrompu  au  moment  où  l'ovaire  est  comprimé.  Si 
alors  on  cesse  la  compression  ovarienne,  le  délire  revient 
aussitôt,  et  le  mot  est  repris  au  point  même  où  il  avait 
été  laissé.  Ce  remarquable  phénomène  peut  être  considéré 
comme  le  type  des  actions  réflexes  inhibitoires. 

Réflexes  sécrétoires.  —  Les  sécrétions  se  font  très  sou- 
vent par  voie  réflexe.  A  ce  point  de  vue,  il  est  utile  de  dis- 
tinguer les  sécrétions  en  intermittentes,  continues  et  tem- 
poraires. Pour  prendre  un  exemple  des  unes  et  des  autres, 
nous  avons  la  sécrétion  du  suc  gastrique,  qui  est  intermit- 
tente ;  la  sécrétion  urinaire,  qui  est  continue  ;  et  la  sécrétion 
lactée,  qui  est  temporaire. 

Ce  sont  surtout  les  sécrétions  intermittentes  qui  se  font 
par  voie  réflexe.  En  effet,  elles  ne  doivent  se  produire  que 
dans  certaines  conditions,  et  comme  ce  n'est  assurément 
pas  la  volonté  qui  les  détermine,  ce  ne  peut  être  que  l'exci- 
tation réflexe.  Toutes  les  sécrétions  liées  à  l'accomplisse- 
ment de  la  fonction   digestive  sont  intermittentes,  et  se 
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produisent  sous  l'influence  do  Taliment  qui  stimule  la 
muqueuse,  et  va  ainsi  exciter  la  sécrétion  du  suc  digestif. 
Ne  pouvant  entrer  ici  dans  les  détails  anatomiques  ou 
physiologiques  de  l'innervation  des  glandes,  je  passerai 
très  rapidement  en  revue  les  excitations  qui  par  voie  réflexe 
stimulent  les  sécrétions. 

Prenons  d'abord  la  glande  lacrymale  qui  sécrète  les  lar- 
mes. On  ignore  encore  le  mode  d'action  du  nerf  lacrymal  ; 
il  est  probable  cependant  qu'il  agit  sur  la  glande  lacrymale 
à  peu  près  comme  la  corde  du  tympan  sur  la  glande  sous- 
maxillaire.  L'excitation  qui  part  de  la  conjonctive  va  au 
bulbe,  et  de  là,  par  l'intermédiaire  du  nerf  lacrymal,  va 
mettre  en  jeu  l'activité  de  la  glande.  Tout  le  monde  sait 
que  la  présence  d'une  petite  poussière  sur  la  conjonctive 
provoque  aussitôt,  non  seulement  la  congestion  réflexe  des 
vaisseaux  de  la  conjonctive,  mais  encore  la  sécrétion  de 
larmes  abondantes.  Grâce  à  l'excitabilité  des  nerfs  de  la 
conjonctive  à  la  lumière,  peut-être  aussi  par  suite  du 
voisinage  des  deux  centres  dans  le  bulbe,  l'excitation  forte 
de  la  rétine  amène  un  résultat  analogue.  Toutes  les  fois 
que  la  conjonctive  est  irritée  ou  enflammée,  une  lumière 
vive  augmente  énormément  l'écoulement  des  larmes. 

La  sécrétion  lacrymale  plus  abondante  survient  sous 
l'influence  d'une  douleur  morale  ou  d'une  émotion  forte. 
Supposons  que  cette  douleur  soit  une  douleur  physique, 
produite  par  l'excitation  d'un  nerf  sensitif  quelconque, 
nous  pourrons  construire  le  schéma  suivant  (//(/.  86),  qui 
a  cet  avantage  d'être  très  général,  et  de  s'appliquer  non 
seulement  aux  larmes,  mais  encore  à  presque  toutes  les  sé- 
crétions. Soit,  je  suppose,  S  unnerf  de  sensibilité  quelcon- 
que, qui  va  vers  les  centres  encéphaliques,  et  y  provoque 
une  sensation.  Les  centres  encéphaliques  E  enverront  au 
centre  réflexe  B,  par  l'intermédiaire  des  voies  D,  une  ex- 
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citation  qui  mettra  enjeu  ce  centre  réflexe.  Mais,  à  l'état 
normal,  ce  centre  réflexe  B  est  mis  en  jeu  sans  que 
les  centres  encéphaliques  aient  besoin  d'intervenir.  L^exci- 
tation  des  nerfs  C,  se  transmettant  au  bulbe,  détermine 
la  sécrétion  par  l'intermédiaire  du  nerf  sécréteur  A,  sans 


Fig.  86.  —  Schéma  dés  réflexes  psychiques. 

E,  centres  nerveux  encéphaliques  recevant  une  sensation  venue  d'un  nerf  sensible 
quelconque  (S)  —  D,  voies  médullaires  par  lesquelles  les  centres  encéphaliques  sont 
en  relation  avec  le  centre  réflexe  B. —  A,  nerf  centrifuge  déterminant  le  mouvement 
réflexe.  —  C,  nerf  centripète,  relié  intimement  au  centre  réflexe  B,  et  au  nerf  cen- 
tripète A,  etprovoquant,  quand  il  est  excité,  la  mise  en  jeu  de  l'activité  du  centre 
réflexe  B. 

même  qu'il  y  ait  perception  de  ce  phénomène  par  la  cons- 
cience. Ainsi  la  sécrétion  peutêtre  déterminée,  soit  par  une 
simple  action  réflexe  (GBA),  soit  par  une  action  directe  des 
centres  nerveux  supérieurs  sur  les  parties  de  la  moelle  qui 
président  à  l'innervation  glandulaire  (SEDBA) . 

Cette  action  des  centres  nerveux  peut  être  dite  réflexe; 
car  elle  n'est  jamais  spontanée,  mais  survient  après  une 
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excitation  sensilive  quelconque.  Ce  sont  ces  réflexes  que 
nous  avons  appelés  psychiques^  et  dont  le  mécanisme  est 
très  compliqué.  Par  suite  de  la  disposition  spéciale  des 
centres  nerveux,  tel  ou  tel  phénomène  extérieur  fait  naître 
une  douleur  morale.  Cette  douleur  morale  est  une  sorte 
d'excitation  des  centres  nerveux  psychiques,  qui  com- 
mande la  sécrétion  des  larmes. 

Souvent,  sans  qu'il  y  ait  d'émotion  morale,  quelques 
notes  musicales,  sur  un  rythme  lent,  monotone  et  mélan- 
colique, peuvent  provoquer  les  larmes.  Il  s'agit  là  encore 
d'une  sécrétion  psychique  réflexe.  J'en  dirai  autant  de  la 
vue  des  larmes,  qui  provoque  une  semblable  sécrétion  chez 
les  personnes  environnantes. 

Les  excitations  pathologiques,  inflammatoires,  mécani- 
ques, de  la^muqueuse  nasale,  des  sinus  frontaux,  de  la  con- 
jonctive, exagèrent  le  réflexe  lacrymal. 

La  sécrétion  salivaire  est  celle  dont  l'innervation  est  le 
mieux  connue.  C'est  sur  les  nerfs  glandulaires  de  la  salive 
qu'ont  été  faites  la  plupart  des  expériences  sur  Tinnervation 
des  glandes.  Les  beaux  travaux  de  M.Ludwig,  et  surtout 
de  Claude  Bernard,  nous  ont  fait  bien  connaître  Tinfluence 
des  nerfs  sur  la  production  de  la  salive. 

Je  n'en  dirai  ici  que  quelques  mots.  La  corde  du  tympan 
est  un  nerf,  qui,  lorsqu'il  est  excité,  va  faire  dilater  les  ar- 
tères de  la  glande  sous-maxillaire,  et  qui,  en  même  temps, 
fait  couler  abondamment  la  salive.  Quant  au  nerf  lingual, 
il  transmet  les  excitations  gustatives  au  bulbe,  lequel  les 
renvoie  à  la  glande  par  la  corde  du  tympan.  Si  l'on  applique 
du  vinaigre,  par  exemple^  sur  la  langue,  aussitôt  la  salive 
coule  abondamment.  Dans  ce  cas  l'excitation  périphé- 
rique a  cheminé  de  la  manière  suivante  :  excitation  du 
lingual,  transformation  de  F  excitation  dans  le  bulbe,  et 
réflexion  par  la  corde  du  tympan.  Quand  la  corde  du  tym- 
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pan  ou  le  lingual  sont  coupés,  la  sécrétion  réflexe  de  la  sa- 
live ne  peut  plus  s'exercer.  Mais  si,  comme  l'a  montré 
M.  Vella,  un  élève  de  Claude  Bernard,  on  sectionne  seule- 
mentle  lingual  d'un  côté,  l'action  réflexe  de  ce  côté  sera  en 
apparence  conservée,  par  suite  de  la  propagation  dans  le 
bulbe  de  l'excitation  d'un  côté  au  côté  opposé. 

Mais  la  glande  sous-maxillaire  est  encore  innervée  par 
un  autre  nerf,  le  grand  sympathique,  lequel  peut,  lorsqu'il 
est  excité,  arrêter  la  sécrétion  de  la  salive  et  en  modifier 
les  caractères,  La  salive  du  grand  sympathique  est  visqueuse 
et  filante,  contenant  beaucoup  d'éléments  solides.  Certaines 
actions  réflexes  provoquent  la  sécrétion  de  cette  salive  : 
ainsi,  par  exemple,  les  troubles  gastriques,  les  dyspepsies, 
accompagnées  de  hoquets,  déterminent  une  sécrétion  sali- 
vaire  de  cette  nature. 

Il  peut  donc  y  avoir  des  réflexes  d'arrêt  et  des  réflexes 
d'excitation  sur  la  salive.  Une  douleur  vive,  une  impression 
morale  pénible,  arrêtentla  sécrétion.  Au  contraire,  certaines 
excitations,  qu'on  pourrait  appeler  alimentaires,  provoquent 
une  salivation  abondante.  Le  vinaigre,  le  sucre,  les  es- 
sences parfumées  appliquées  à  la  langue,  peut-être  aussi  les 
substances  très  amères,  exagèrent  la  salivation. 

La  vue  ou  le  souvenir  des  mets  fait,  comme  on  dit  vulgai- 
rement, venir  l'eau  à  la  bouche.  Autrefois,  on  recueillait  la 
salive  sur  les  chiens  en  leur  passant  sous  le  nez  des  aliments 
succulents.  Il  s'agit  là  évidemment  d'un  phénomène  ana- 
logue à  un  réflexe.  Mais  c'est  un  réflexe  psychique;  car,  pour 
que  la  vue  d'un  mets  savoureux  provoque  la  salivation,  il 
faut  une  élaboration  spéciale  de  Texcitation  par  les  centres 
nerveux  supérieurs. 

Les  réflexes  qui  ont  lieu  normalement  sur  les  glandes 
salivaires,  soit  la  sous-maxillaire,  soit  la  parotidienne,  sont 
un  peu  différents  quant  à  leur  cause  excitatrice.  Claude 
Bernard  a  montré  que  la  salive  parotidienne  coule  avec 
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abondance  pendant  la  mastication,  tandis  qu'elle  est  à  peine 
influencée  parle  contact  des  aliments  sapides.  Sur  les  che- 
vaux on  voit  très  bien  cette  diiïérence  dans  le  mécanisme 
de  la  sécrétion  des  deux  salives.  Peut-être  la  mastication 
agit-elle  mécaniquement  en  comprimantla  glande  parotide. 

Comme  toutes  les  sécrétions  réflexes,  la  salive  coule 
avec  plus  d'abondance,  quand  la  muqueuse,  origine  du 
réflexe,  est  enflammée  ou  malade.  Ainsi,  dans  les  stoma- 
tites, les  gingivites,  les  fluxions,  les  ulcérations  buccales, 
il  y  a  beaucoup  de  salivation.  Peut-être  la  salive  ainsi 
sécrétée  n'est-elle  pas  tout  à  fait  identique,  par  ses  pro- 
priétés chimiques,  à  la  salive  normale. 

Un  autre  genre  d'excitation  réflexe  qui  fait  couler  la  sa- 
live, c'est  la  stimulation  de  l'estomac  parles  aliments.  J'ai 
noté  ce  phénomène  chez  Marcelin,  dont  l'œsophage  était 
complètement  oblitéré.  En  introduisant  par  la  fistule  des 
aliments  dans  l'estomac,  beaucoup  de  salive  affluait  dans 
la  bouche,  et  en  même  temps  s'exécutaient  des  mouve- 
ments de  mastication  presque  involontaires. 

Le  suc  gastrique  est  sécrété  aussi  sous  l'influence  d'une 
excitation  de  la  muqueuse  stomacale.  De  très  nombreuses 
expériences  ont  mis  ce  fait  en  dehors  de  toute  contestation. 
A  l'état  de  jeune,  il  n'y  a  presque  pas  de  suc  gastrique 
dans  l'estomac;  le  liquide  qui  s'y  trouve  est  peu  abondant, 
muqueux,  à  peine  acide,  et  ne  contenant  pas  .de  pepsine. 
Mais,  dès  que  les  aliments  viennent  au  contact  de  la  mu- 
queuse, celle-ci  aussitôt  se  congestionne,  rougit,  se'gonfle, 
et  on  voit  des  gouttelettes  d'un  liquide  transparent  suinter 
par  les  petits  orifices  glandulaires.  J'ai  pu  voir  sur  Marce- 
lin cette  sécrétion  s'établir  à  la  suite  de  certaines  stimula- 
tions alimentaires 

L'excitation  des  nerfs  de  la  bouche  par  des  aliments  sa- 
pides, et  l'impression  qui  en  résulte,  déterminent  un  afflux 
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de  suc  g'astrique;  et  je  ne  sais  pas  pourquoi  on  a  nié  ce 
phénomène  réflexe  assez  facile  à  constater.  Pour  ma  part, 
je  l'ai  vu  dans  des  conditions  telles  qu'on  ne  peut  incrimi- 
ner l'écoulement  plus  abondant  de  la  salive  dans  l'estomac. 
Chez  Marcelin,  en  effet,  l'œsophage  était  complètement 
oblitéré.  Or,  en  lui  faisant  mâcher  du  sucre  ou  du  citron,  je 
voyais  couler  par  la  sonde  le  suc  gastrique  pur.  Ce  n'étaient 
pas,  il  est  vrai,  des  quantités  considérables;  c'està  peine  si, 
en  une  demi-heure,  j'en  pouvais  obtenir  20  ou 30  grammes, 
mais,  sans  la  mastication  d'aliments  sapides,  je  n^en  ob- 
tenais pas  une  seule  goutte.  Il  est  donc  évident  qu'il  y  a 
une  action  réflexe  allant  des  nerfs  du  goût  au  bulbe,  pour 
se  réfléchir  sur  le  pneumogastrique,  excitateur  de  la  sé- 
crétion stomacale. 

Les  émotions,  les  excitations  périphériques,  comme  une 
névralgie  ou  l'action  brusque  de  l'eau  froide,  provoquent 
Tarrêldela  sécrétion  gastrique,  et,  par  suite,  l'indigestion. 
Mais  on  ne  sait  pas  encore  si  cette  action  est  duc  à  des 
nerfs  d'arrêt,  ou  si  c'est  simplement  la  suppression  de  l'in- 
fluence nerveuse  normale. 

Il  est  remarquable  que  les  excitants  mécaniques  ne  sti- 
mulent pas  la  sécrétion  réflexe.  Il  est  vrai  que  la  muqueuse 
de  l'estomac  mécaniquement  excitée  rougit,  et  qu'il  s'écoule 
du  liquide  ;  mais  ce  liquide  n'est  pas  du  véritable  suc  gas- 
trique; il  ne  contient  pas  de  pepsine.  Il  semble  que  le  sti- 
mulus déterminé  par  l'aliment  ne  puisse  être,  pour  amener 
la  sécrétion  de  la  pepsine,  remplacé  par  un  stimulus  méca- 
nique. C'est  pour  expliquer  ce  phénomène  étrange  que 
ScmFF  a  proposé  sa  célèbre  théorie  des  aliments  pepto- 
gènes.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  être  surpris  de  voir 
une  action  réflexe,  non  seulement  amener  une  exagération 
dans  la  quantité  de  liquide  sécrété,  mais  encore  détermi- 
ner la  qualité  chimique  de  ce  liquide. 

Ces  réflexes  stomacaux  ont  pour  voie  centripète  et  cen- 
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lrifuf;o  le  nerf  piieiimo-gastrique.  Aussi  n'osl-il  pas 
élonnant  que  la  section  de  ce  nerf  supprime  la  sécrétion. 

Il  est  probable  que  beaucoup  de  dyspepsies,  accompa- 
i;nées  d'une  sécrétion  aqueuse  abondante,  mais  oii  Ton  ne 
trouve  que  peu  de  pepsine  et  d'acide  chlorhydrique,  sont 
dues  à  une  perturbation  de  la  fonction  sécrétoire  réflexe 
de  l'estomac. 

Certains  aliments  provoquent,  au  lieu  de  suc  gastrique, 
la  sécrétion  d'un  flux  aqueux  peu  acide,  peu  peptique.  J'ai 
vu,  chez  Marcelin,  que  les  aliments  cellulosiques,  et  particu- 
lièrement les  épinards,  avaient  cet  effet.  Ce  ne  peut  être 
évidemment  que  par  la  nature  spéciale  de  la  stimulation 
qui  porte  sur  la  muqueuse. 

La  sécrétion  intestinale  est  soumise  à  peu  près  aux 
mêmes  conditions  que  celle  de  l'estomac.  Mais  l'influence 
des  terminaisons  du  plexus  solaire  sur  la  sécrétion  intes- 
tinale est  plus  obscure  encore  que  celle  du  nerf  vague  sur 
la  sécrétion  gastrique.  Des  expériences  précises  ont  établi 
cependant  que  l'intestin,  soustrait  à  l'influence  nerveuse, 
sécrète  une  plus  grande  quantité  de  liquide  (A.  Moreau). 
Les  nerfs  intestinaux  semblent  donc  agir  comme  frénateurs, 
diminuant,  quand  ils  sont  excités,  la  quantité  du  liquide 
produit.  Peut-être  en  est-il  d'autres  qui  agissent  en  sens 
inverse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  passage  de  l'aliment  sur  la  mu- 
queuse fait  que  le  suc  intestinal  est  sécrété,  et,  si  la  stimu- 
lation est  modérée,  cette  sécrétion  se  fait  régulièrement. 
Mais,  si  les  nerfs  sont  détruits,  si  la  muqueuse  est  en- 
flammée, la  sécrétion  se  fait  en  trop  grande  abondance,  et 
il  y  a  alors  un  flux  exagéré  diarrhéique. 

Il  y  a  des  diarrhées  survenant,  soit  par  l'excitation 
directe  de  la  muqueuse  intestinale,  soit  par  l'excitation 
de  certains  nerfs  de  la  périphérie,  soit  par  le  passage  dans 
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le  sang  de  certaines  substances,  soit  encore  par  l'influence 
psychique. 

Il  est  possible  que  le  sulfate  de  soude,  par  exemple,  ou 
le  sulfate  de  magnésie,  venant  au  contact  de  la  muqueuse, 
amènent  la  diarrhée,  en  agissantpar  voie  réflexe.  Peut-être 
faut  il  comparer  l'action  de  ces  substances  salines  à  celle  de 
l'acide  acétique,  qui.  mis  sur  la  langue,  fait  couler  abon- 
damment la  salive  '.Seulement, pour  les  glandes  salivaires 
nous  connaissons  les  voies  centripète  et  centrifuge  du  ré- 
flexe, tandis  qu'elles  nous  sont  peu  connues  pour  l'intes- 
tin. 

Il  y  a  aussi  des  réflexes  psychiques  agissant  sur  la  sé- 
crétion intestinale.  Ainsi  une  émotion  morale,  comme  la 
crainte  par  exemple,  détermine  la  diarrhée.  Le  premier 
coup  de  canon  qui  précède  une  bataille  provoque  chez  les 
jeunes  soldats  de  nombreuses  diarrhées  soudaines. 

Parmi  les  excitations  périphériques,  je  ne  connais  guère 
que  l'impression  du  froid  qui  ait  une  action  évidente  sur 
la  sécrétion  intestinale.  On  sait  que  l'impression  du  froid 
humide  détermine  de  la  diarrhée. 

Notons  enfin,  avec  M.  Vulpian,  que  le  liquide  intestinal 
ainsi  sécrété  ne  ressemble  pas  au  suc  intestinal  normal.  Il 
est  trouble,  quelquefois  sanguinolent,  presque  toujours  al- 
bumineux.  En  somme,  pour  que  le  suc  intestinal  soit  sécrété 
avec  ses  caractères  physiologiques,  il  est  nécessaire  qu'il  y 
ait  un  stimulus  alimentaire.  Le  fait  est  prouvé  pour  le  suc 
gastrique,  et  très  vraisemblable  pour  le  suc  de  l'intestin. 

La  sécrétion  biliaire,  quoiqu'elle  ne  cesse  jamais  com- 
plètement, est  surexcitée  cependant  par  certaines  stimula- 
tions de  l'intestin.  On  sait  que  la  bile  s'écoule  plus  abon- 
damment quelques  heures  après  l'ingestion  des  aliments, 

1.  On  peut  cependant  provoquer  la  diarrhée  par  l'injection  de  petites 
quantités  de  ces  deux  sels  dans  le  tissu  cellulaire-  (M.  Vui.pian). 
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au  moniPiit  mrme  où  s'opèro  la  digestion  intestinale.  Ce 
soiil  les  iHM'fs  sensitifs  de  Tiiilestin  (jui  représentent  les 
nerfs  centripètes. 

[1  n'est  cependant  pas  certain  que  cet  écoulement  plus 
abondant  de  bile  soit  dû  à  une  excitation  réflexe  de  l'acte 
sécrétoire  lui-même.  En  elFet,  la  contraction  réflexe  des 
voies  biliaires  peut  faire  que  la  bile  passe  alors  en  plus 
grande  quantité  dans  l'intestin,  sans  qu'elle  soit,  à  ce  mo- 
ment, éliminée  en  plus  grande  quantité  par  le  foie. 

Les  excitations  morales  déterminent  souvent  l'arrêt  de 
la  sécrétion,  et  par  suite  l'ictère.  Il  y  a  des  ictères  psychiques 
réflexes,  comme  des  diarrhées  psychiques  réflexes.  Les 
traumatismes  ont  souvent  un  eff"et  analogue  (ictère  trau- 
malique'.  Le  froid  peut  produire  aussi  l'ictère  par  un 
même  mécanisme.  On  attribue  quelquefois  cet  ictère  ré- 
flexe à  un  spasme  des  vaisseaux  biliaires.  C'est  une  hypo- 
thèse qu'on  peut  à  la  rigueur  admettre  ;  mais  il  me  paraît 
plus  vraisemblable  que  c'est  la  suppression  de  l'acte  sécré- 
toire, plutôt  que  la  contraction  des  vaisseaux  biliaires,  qui 
détermine  l'apparition  de  l'ictère. 

Diverses  substances  médicamenteuses  (coloquinte,  calo- 
mcl,  émétique.  gomme-gutte)  exagèrent,  dit-on,  la  fonction 
biliaire.  Mais  est-ce  une  action  réflexe  dont  le  point  de  dé- 
part est  l'intestin  ?  ou  une  action  directe  sur  la  glande  hé- 
patique ?  ou  une  action  médiate  par  l'intermédiaire  du 
système  nerveux  central  ? 

Quant  à  la  sécrétion  pancréatique^  et  à  l'influence  du 
système  nerveux  sur  cette  sécrétion,  on  en  sait  encore 
beaucoup  moins  que  pour  la  bile.  Il  est  vraisemblable  que 
la  stimulation  du  duodénum  par  l'aliment  suscite  une  sé- 
crétion pancréatique  plus  abondante. 

Nous  passons  maintenant  aux  sécrétions  continues  ou 
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temporaires.  Quoique  rinnervation  exerce  sur  ces  sécré- 
tions une  influence  considérable^  cependant  il  est  rare 
qu'elles  soient  déterminées  par  une  excitation  périphéri- 
que. A  l'état  normal,  les  sécrétions  continues  ne  sont  pas 
réflexes,  tandis  qu'à  l'état  normal  les  sécrétions  intermit- 
tentes sont  toujours  réflexes. 

La  sécrétion  rénale  peut  être  considérée  comme  le  type 
des  fonctions  glandulaires  continues.  En  général,  les  exci- 
tations périphériques  faibles  sont  sans  action  sur  elle  ;  mais, 
dans  certains  cas,  quand  l'excitation  est  très  violente,  la 
fonction  rénale  se  supprime.  C'est  surtout  quand  l'excita- 
tion centripète  est  péritonéale.  J'ai  observé  que  si  l'on 
ouvre  le  péritoine  d'un  chien  et  que  l'on  place  une  canule 
dans  l'un  et  l'autre  uretère,  l'écoulement  d'urine  est  d'abord 
complètement  supprimé.  Ce  n'est  qu'au  bout  d'une  demi- 
heure,  d'uneheure,  et  même  plus,  que  la  sécrétion  reparaît. 
C'est  là  une  action  d'arrêt  réflexe  s'exerçant  sur  la  glande 
rénale.  Les  péritonites,  les  affections  intestinales  graves, 
ont  aussi  le  privilège  de  ralentir  ou  de  supprimer  l'éli- 
mination de  l'urine.  Quoiqu'il  en  soit,  l'anurie  réflexe  n'est 
pas  un  phénomène  très  fréquent,  et  il  faut  des  excitations 
péritonéales  violentes  pour  diminuer  d'une  manière  notable 
la  fonction  du  rein. 

Il  y  a  aussi,  quoique  plus  rarement  encore,  des  polyuries 
réflexes  :  ainsi  l'on  a  signalé  les  polyuries  traumatiques. 
Certaines  excitations  morales  déterminent  une  élimination 
abondante  d'urine  limpide  et  peu  dense,  urine  ?ierveusc 
des    anciens   auteurs  (polyuries   psychiques   réflexes). 

Il  est  vraisemblable  qu'il  s'agit  d'une  action  sur  la  glande 
même,  et  non  sur  les  vaso-moteurs  de  cette  glande.  En 
effet,  toutes  les  expériences  faites  jusqu'ici  sur  les  glandes 
semblent  prouver  que  les  nerfs  vaso-moteurs  sont  distincts 
des  nerfs   glandulaires.  Les   changements  de    sécrétion, 
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pour  le  rein,  oommo  pour  I(^  foie,  pour  les  glandes  sndori- 
pares,  pour  les  j^landes  salivaires,  etc. ,  ne  sont  probablement 
pas  déterminés  par  les  variations  de  calibre  des  artériolcs 
i^hnululaires.  Les  deux  actions  coïncident  souvent,  mais 
ellt>s  ne  stuil  [)as  liées  Tune  à  Fautre. 

Les  glandes  sifdoriparrs,  comme  toutes  les  autres  glan- 
des, sont  soumises  à  l'action  nerveuse,  ainsi  que  le  prou- 
vent les  récentes  expériences  de  M,  Luciisinger  et  de 
M.  VuLPiAN.  Aussi  dans  quelques  cas  observe-l-on  des 
sueurs  réflexes. 

A  la  vérité,  dans  les  expériences  pbysiologiques,  on  dé- 
termine rarement  ce  phénomène.  On  l'observe  quelquefois 
en  pathologie.  Ainsi  le  vomissement  provoqué  par  une 
excitation  nauséeuse  s'accompagne  presque  toujours  de 
sueurs  profuses. 

Il  y  a  aussi  des  sueurs  psychiques  réflexes,  déterminées 
par  une  émotion  morale  vive,  comme  par  exemple  une 
extrême  frayeur. 

Peut-être  la  suppression  soudaine  de  la  sueur  est-elle 
due  parfois  à  une  action  réflexe  d'arrêt.  On  a  voulu  sans 
preuves  bien  précises  attribuer  certaines  maladies  à  cet  arrêt 
de  la  sécrétion  sudorale. 

La  fonction  gb/cor/éniqiœ  du  foie  est  soumise  à  l'influence 
nerveuse,  comme  nous  l'ont  révélé  les  beaux  travaux  de 
Claude  Bernard.  A  la  suite  de  diverses  expériences  mémo- 
rables dont  nous  ne  pouvons  ici  donner  le  détail,  il  fut 
amené  à  conclure  que  la  fonction  glycogénique  est  une 
fonction  réflexe,  dont  le  point  de  départ  est  dans  le  pou- 
mon. L'excitation  des  nerfs  sensitifs  du  poumon  (pneumo- 
gastriques) se  transmet  à  la  moelle,  et  de  là  au  foie,  par 
l'uitermédiaire  des  filets  du  grand  sympathique  cervico- 
thoracique. 
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11  est  assezpeu  vraisemblable  que  rexcitationpériphérique 
des  terminaisons  du  pneumogastrique  soit  provoquée  par 
l'acide  carbonique  expiré.  On  crut  d'abord  que  l'asphyxie, 
les  inhalations  de  chloroforme  ou  de  vapeurs  toxiques,  etc., 
qui  produisent  de  la  glycémie,  agissent  directement  sur  les 
nerfs  sensitifs  du  poumon,  et  de  là  par  voie  réflexe  sur  le 
foie.  Mais  il  est  plus  rationnel  de  supposer  que  l'excita- 
tion est  bulbaire,  de  sorte  que  la  glycémie  asphyxique,  la 
glycémie  chloroformique,  etc.,  sont  dues  à  des  troubles  de 
la  fonction  médullaire,  et  non  à  l'excitation  des  extré- 
mités sensitives  pulmonaires  du  nerf  vague. 

On  ne  saurait  dire  encore  si  l'excitation  centripète  des 
fdets  sensitifs  pulmonaires  des  nerfs  vagues  est  nécessaire 
à  la  production  normale  du  glycogène  dans  le  foie.  On 
sait  seulement,  et  cela  d'une  manière  certaine,  que  l'exci- 
tation de  la  moelle,  soit  directe  (par  l'acide  carbonique, 
par  les  traumatismes  du  bulbe,  par  certaines  substances 
toxiques,  etc.,)  soit  réflexe,  active  la  production  de  glyco- 
gène et  détermine  la  glycémie.  L'excitation  centripète  qui 
produit  de  la  glycémie  peut  être  expérimentalement  déter- 
minée par  l'irritation  des  bouts  centraux  des  deux  nerfs 
vagues;  mais  l'irritation  prolongée  d'autres  nerfs  sensitifs 
qui  arrivent  dans  la  moelle,  à  une  plus  ou  moins  grande 
distance  du  bulbe,  a  aussi  le  pouvoir  de  provoquer  la 
glycosurie. 

La  voie  centrifuge  de  cette  action  réflexe  a  été  nette- 
ment déterminée  par  M.  Laffoxt'.  Ce  sont  les  premières 
paires  nerveuses  de  la  région  dorsale  qui  transmettent  au 
foie  l'excitation  bulbaire,  que  cette  excitation  soit  directe 
ou  réflexe. 

La  production  plus  abondante  de  glycogène  dans  le  foie 
est-elle  due  à  une  action  immédiate  des  nerfs  sur  la  glande? 

i.  Recherches  sur  la  glycosurie,  T/tèse  inaug.  Paris,  1881. 
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ou  à  une  aolioii  inéjiatcî,  vaso-motrice?  On  admet  en  géné- 
ral que  la  paralysie  vaso-motrice,  active  ou  passive,  suffit 
à  produire  de  la  glycosurie.  Mais  les  données  relatives  à 
rinnervalion  des  autres  tissus  glandulaires  nous  permettent 
de  supposer  (|u'ilyades  nerfs,  etparcouséquent  des  réflexes 
glandulaires,  qui  sont  distincts  des  nerfs  et  des  réflexes  va- 
so-moteurs. 

Peut  être  y  a-t-ii  aussi  des  rétlexe's  d'arrêt  sur  la  fonction 
glycogénique  ;  mais  on  n'a  pas  encore  pu  déterminer  la 
part  qui  revient  aux  troubles  de  la  nutrition  générale  et  de 
la  constitution  chimique  du  sang-,  et  la  part  qui  revient 
aux  excitations  réflexes  transmises  à  la  grlande. 

La  sécrétion  lactée  est  une  fonction  temporaire  dans 
laquelle  l'activité  réflexe  de  la  moelle  joue  assurément 
un  rôle  important,  quelque  inconnu  qu'il  soit  encore.  Ily  a 
des  sympathies  entre  l'utérus  et  la  glande  mammaire;  et 
ces  sympathies  ne  peuvent  être  considérées  que  comme 
une  fonction  de  la  moelle.  La  congestion  utérine,  aux 
époques  menstruelles,  amène  le  g-onflement  des  glandes 
mammaires,  et  quelquefois  un  suintement  séreux  par  les 
orifices  du  mamelon.  Après  la  parlurition,  la  mamelle  se 
gorge  de  lait  ;  mais  on  ne  peut  dire  si  cette  activité  de  la 
glande  est  due  à  une  excitation  réflexe,  de  nature  spé- 
ciale, dont  l'utérus  ou  les  ovaires  sont  le  point  de  départ, 
ou  à  un  changement  dans  la  constitution  chimique  du 
sang-. 

L'excitation  du  mamelon  provoque  une  sécrétion  lactée 
plus  abondante.  La  succion  par  la  bouche  du  nouveau-né 
est  l'excitant  le  plus  apte  à  stimuler  la  sécrétion.  On  dit 
même  que  la  vue  de  l'enfant  suffit  pour  faire  affluer  le  lait 
à  la  glande,  de  même  que  la  vue  d'un  aliment  fait  affluer  la 
salive  dans  la  bouche. 

Comme  pour  toutes  les  autres  sécrétions,  certaines  ac- 
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lions  réflexes  peuvent  arrêter  la  formation  du  lait.  Un  trau- 
matisme,une  douleur  vive,  tarissent  lasécrétionmammaire. 
Une  émotion  morale  (action  psychique  réflexe  d'arrêt)  peut, 
comme  chacun  sait,  supprimer  presque  instantanément  la 
sécrétion  lactée. 

Malheureusement  rexpérimcntalion  physioloj^ique  est 
assez  difficile  et  a  été  rarement  entreprise,  de  sorte  qu'on 
ignore  quelle  part  il  faut  attribuer  dans  tous  ces  phénomènes 
aux  changements  de  composition  du  sang,  aux  modifica- 
tions vaso-motrices,  aux  contractions  des  canaux  galacto- 
liliores,  et  à  l'innervation  glandulaire  directe. 

Réflexes  trophiqiies.  —  Ce  que  nous  avons  dit  des 
phénomènes  vaso-moteurs  s'applique  aussi  aux  phéno- 
mènes trophiques.  La  moelle  exerce  son  action  non  seule- 
ment sur  l'état  des  vaisseaux,  mais  encore  sur  la  nutrition 
des  tissus  ;  de  là,  la  possibilité  d'actions  réflexes  trophiques 
nombreuses.  L'irritation  permanente  de  certains  points  de 
la  peau  amène,  dans  certaines  conditions  pathologiques 
déterminées,  des  ulcérations  superficielles  ou  des  troubles 
trophiques  dans  la  nutrition  des  muscles  voisins.  D'après 
M.  Charcot,  la  lumière  électrique  peut  produire  une  sorte 
d'érythème  cutané,  qui  est  peut-être  réflexe.  La  pig- 
mentation de  la  peau,  sous  l'influence  de  la  lumière 
longtemps  prolongée,  est  un  phénomène  analogue.  Des 
brûlures  étendues  du  tégument  externe  provoquent  des  hé- 
morrhagies  dans  l'estomac,  les  intestins,  etc.  Mais  je  ne 
puis  insister  sur  ces  faits  qui  relèvent  plus  de  la  patholo- 
gie que  de  la  physiologie. 

Réflexes  d'arrêt.  —  A  propos  du  ca^ur,  de  la  respira- 
lion,  et  à  plusieurs  autres  reprises,  nous  avons  parlé  des 
phénomènes  d'arrêt  déterminés  par  une  excitation  périphé- 
rique. C'est  un  chapitre  de  la  physiologie  qui  a  reçu  dans 
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ces  (IcniiiTs  UMiips  des  développements  iiiadeiulus.  11  est 
cciliiiii  ([iiil  y  a  dans  le  système  nerveux  non  seulement 
des  Corées  exrilatrict'S,  dynamoî^cnes,  suivant  l'expression 
de  -M.  l{iut\vN-Sr:(jLAnii,  mais  encore  des  forces  arreslatrices 
ou  inliibitoires,  de  telle  sorte  que  chaque  appareil  peut  être, 
par  un  nerf,  soit  excité  au  mouvement,  soit  arrêté  dans 
son  mouvement.  Les  réllexes  peuvent  donc  porter  soit  sur 
l'appareil  excitateur,  soit  sur  l'appareil  modérateur.  En 
général,  les  excitations  faibles  déterminent  une  action 
excitatrice;  tandis  que  les  excitations  fortes  déterminent 
une  action  modératrice.  Il  semble  que  les  excitations 
fortes  incitent  l'organisme  à  se  mettre  en  état  de  défense, 
ce  qu'elles  réalisent  en  arrêtant  le  cours  de  ses  opérations 
physiologiques. 

En  résumé,  vous  voyez  que  toutes  les  fonctions  de  la  vie 
sont  soumises  à  l'influence  de  la  moelle  épinière  '.  C'est 
comme  si  nous  disions  que  toutes  les  actions  vitales  sont 
des  actions  réflexes,  car  la  vie  de  la  moelle  épinière  est 
sous  la  perpétuelle  dépendance  de  l'excitation  périphéri- 
que. La  substance  grise  intra-rachidienne  représente  la 
force  régulatrice  de  l'organisme  vivant. 

Tout  lui  est  sownis,  et  tout  retentit  sur  elle. 

1.  Nous  avons  cru  utile  de  traiter  des  principales  actions  réflexes,  quoique 
leur  étude  ne  relève  pas  absolument  delà  physiologie  généi'ale;  mais  il  nous 
a  semblé  qu'on  ne  peut  faire  comprendre  l'action  réflexe  dans  son  ensemble, 
si  l'on  ne  donne  des  exemples  particuliers. 
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DES  CONDITIONS   DE   LA  VIE  DU   CERVEAU 


Circulation  cérébrale.  —  Rôle  du  liquide  céphalo-rachidien.  —  Causes  et 
mécanisme  de  l'anémie  cérébrale.  —  Symptômes  de  l'anémie  cérébrale. 

—  Phénomènes  vaso-moteurs  de  la  circulation  encéphalique.  —  Hyperhé- 
mie  cérébrale.  —  Anoxhémie  cérébrale,  —  Influence  de  la  tempéi-ature. 

—  Action  des  poisons.  —  Phénomènes  chimiques  de  l'activité  cérébrale.  — 
Phénomènes  thermiques.  —  Phénomènes  électriques. 


Quoique,  d'une  manière  générale,  les  conditions  de 
l'existence  physiologique  soient  à  peu  près  les  mêmes 
pour  toutes  les  parties  centrales  du  système  nerveux,  qu'il 
s'agisse  de  la  moelle,  du  bulbe,  de  l'encéphale  ou  des  gan- 
glions nerveux,  il  ne  sera  pas  inutile  de  vous  exposer  la 
physiologie  générale  du  cerveau.  J'entends  par  ce  mot  les 
propriétés  du  tissu  cérébral  et  ses  conditions  d'existence. 

On  peut,  en  effet,  distinguer  dans  l'étude  du  cerveau, 
d'une  part  une  physiologie  spéciale ,  c'est-à-dire  l'étude 
spéciale  de  telle  ou  telle  partie,  et  d'autre  part  une  physio- 
logie générale  qui  consiste  en  l'examen  des  lois  qui  régis- 
sent la  vie  des  cellules  cérébrales. 

Circulation  cérébrale.  —  De  toutes  ces  conditions 
d'existence,  la  plus  importante  peut-être,  c'est  la  circula- 
tion. C'est  donc  par  l'étude  de  la  circulation  cérébrale  que 
doit  débuter  la  physiologie  générale  du  cerveau. 

Le  cerveau  reçoit  du  sang  de  plusieurs  artères  qui  s'anas- 
tomosent très  largement,  de  telle  sorte  que  l'oblitération 
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d'une  seiilo  de  ces  artères  ne  suflit  pas  pour  empèclier  le 
sanj;-  de  circuler  dans  rcncéphale.  Les  anastomoses  entre 
les  quatre  artères  principales  sont  même  à  plein  canal,  et 
tellement  larges  que  la  ligature  de  trois  artères  n'arrête  pas 
le  cours  du  sang'. 

Les  artères  principales  du  cerveau  sont,  comme  vous 
savez,  les  deux  carotides  et  les  deux  vertébrales. Ces  quatre 
troncs  artériels  forment  à  la  base  do  l'encéphale,  en  s'anas- 
tomosant,un  hexagone  assez  régulier,  hexagone  de  Wu.lis. 

Chez  le  chien,  la  ligature  des  deux  carotides  et  des  deux 
vertébrales  n'anémie  pas  complètement  le  cerveau.  En 
effet,  comme  l'a  montré  M.  Duret,  les  artères  de  la  moelle 
épinière  s'anastomosent  avec  la  spinale  antérieure  et  la 
spinale  postérieure  qui  viennent  des  vertébrales,  de  sorte 
que  par  ces  deux  artères  le  cours  du  sang-  se  rétablit  dans 
l'hexagone  de  Willis,  presque  immédiatement  après  l'obli- 
tération des  quatre  vaisseaux  principaux. 

Cependant,  chez  le  lapin,  par  suite  de  la  moindre  im- 
portance des  anastomoses,  la  ligature  des  quatre  vaisseaux 
détermine  une  anémie  cérébrale  bien  plus  complète.  Si 
l'on  fait  cette  quadruple  ligature,  on  voit  ce  spectacle  inté- 
ressant d'un  animal  vivant  qui  porte  une  tête  physiologi- 
quement  morte.  Alors  il  n'y  a  plus  de  mouvements  volon- 
taires, par  suite  de  la  suppression  de  fonction  des  hémis- 
phères cérébraux. 

Le  cerveau  est  donc  bien  prémuni  contre  le  danger  de  la 
privation  de  sang'.  La  nature  semble  y  avoir  pensé  en 
donnant  à  l'encéphale  des  artères  aussi  nombreuses  et 
réunies  par  d'aussi  importantes  anastomoses. 

Une  autre  disposition  a  pour  effet,  non  pas  d'empêcher 
l'anémie  mortelle,  mais  de  préserver  le  cerveau  contre  un 
abord  trop  rapide  ou  trop  impétueux  de  sang'.  En  effet  les 
artères  ne  se  distribuent  pas  directement  dans  l'encéphale. 
Elles  vont  d'abord  se  ramifier,  s'anastomoser,  de  manière 
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à  faire   un  réseau  presque  inextricable  qui   constitue   la 
pie-mère. 

La  pie-mère  est  le  lacis  formé  par  les  vaisseaux  artériels 
avant  leur  pénétration  dans  la  substance  nerveuse.  Ou  a 
discuté  sur  l'importance  de  ces  anastomoses  ;  mais,  au 
point  de  vue  physiologique,  il  n'est  pas  très  intéressant  de 
préciser  la  dimension  exacte  des  artères  anastomotiques. 
Il  vous  suffira  de  savoir  que  le  sang  n'arrive  pas  dans  le 
cerveau  par  des  canaux  larges,  mais  par  d'assez  étroits  ra- 
muscules. 

Les  petits  vaisseaux,  quand  ils  pénètrent  dans  la  sub- 
stance nerveuse  encéphalique,  se  distribuent  à  la  substance 
grise  et  à  la  substance  blanche  ;  mais  ils  sont  beaucoup  plus 
abondants  dans  la  substance  grise.  Quoiqu'il  y  ait  dans  la 
masse  encéphalique  presque  autant  de  substance  blanche 
que  de  substance  grise,  on  peut  cependant  supposer,  très 
approximativement,  que  les  5/6  du  sang  qui  pénètre  dans 
l'encéphale  sont  destinés  à  la  substance  g-rise. 

Les  veines  ne  présentent  rien  de  particulier,  tant  qu'elles 
sont  à  l'état  de  veinules  ;  mais,  lorsqu'elles  sont  devenues 
plus  volumineuses,  elles  se  réunissent  pour  former  des 
sinus  larg-es,  contenus  dans  l'épaisseur  de  la  dure-mère. 
Comme  cette  membrane  est  très  résistante,  les  sinus  ne 
sont  pas  susceptibles  de  s'aplatir  complètement.  Tl  y  a,  par 
l'intermédiaire  de  ces  sinus,  des  communications  notables 
entre  les  veines  du  cerveau  et  les  veines  des  os  du  crâne'. 

Outre  ces  vaisseaux  sanguins,  il  y  a  des  vaisseaux  lym- 
phatiques qui  forment  une  gaine  autour  des  capillaires,  et 
qui,  suivant  quelques  auteurs,  vont  s'ouvrir  directement 
à  la  surface  du  cerveau,  pour  communiquer  avec  le  liquide 
céphalo-rachidien. 


'   1.  Voyez  le  travail  anatomique  de  M.  Ch.  Labbé,  îsote  sur  la  circulation 
veineuse  du  cerveau.  —  Archioes  de  Physiologie,  1879,  p.  135. 


COMUTIONS    l»i:    |,A    VIK    IM'    C,  K  II  VKA  II.  HO.-i 

Rôle  du  liquide  céphalo-rachidien.  —  \^o  liquido 
('(■•|ilial()-r;icliidicii  joue  un  rôle  iinjMjilaiil  dans  la  ciffiila- 
lioii  cérébrale.  Voici,  eu  quelques  mois,  en  (juoi  euiisisle 
sou  utilité. 

(iliaque  fois  qu'une  contraction  du  cœur  envoie  dans  les 
artères  une  ondée  de  sang-,  sous  l'inlluence  de  cette  impul- 
sion plus  forte,  tous  les  tissus  reçoivent,  à  ce  moment,  une 
plus  grande  quantité  de  san^.  Si.  par  exemitle,  on  j)la('e  la 
main  dans  un  vase  étroitement  fermé  et  rempli  de  liquide, 
de  manière  que  toutes  les  oscillations  du  liquide  se 
transmettent  à  un  levier  inscripteur,  on  voit  qu'à  chaque 
pulsation  correspond  un  mouvement  du  levier,  ce  qui 
indique  le  déplacement  d'une  certaine  quantité  du  li<|uide 
par  l'abord  de  l'ondée  sanguine  dans  la  main.  On  u  cons- 
taté que  ces  oscillations  sont  synchrones  avec  le  pouls  ; 
c'est  le  poids  total,  indiquant  qu'à  chaque  pulsation  le 
volume  du  membre  augmente. 

Pour  le  cerveau,  comme  pour  les  autres  organes,  chaque 
pulsation  amène  une  quantité  de  sang  supérieure  à  la  quan- 
tité de  sang  qui  y  était  précédemment  contenue.  Il  y  a  donc 
pour  l'encéphale,  comme  pour  le  foie,  la  main,  la  rate,  etc., 
un  pouls  total,  c'est-à-dire  une  augmentation  du  volume 
de  l'organe  au  moment  où  arrive  l'ondée  sanguine  arté- 
rielle. 

Si  le  cerveau  était  exactement  enfermé  dans  une  boîte 
osseuse  inextensible,  chaque  pulsation  amènerait  donc  un 
choc  et  une  compression  du  tissu  cérébral  par  suite  de 
l'augmentation  de  volume.  Heureusement  le  liquide  cépha- 
lo-rachidien est  là  pour  compenser  ce  soudain  accroisse- 
ment de  volume.  Il  s'ensuit  qu'à  chaque  pulsation  cardia- 
que le  cerveau  se  gonfle,  se  remplit  de  sang,  et  augmente 
de  volume  ;  mais  le  liquide  céphalo-rachidien,  comprimé 
ainsi  entre  les  hémisphères  et  le  crâne,  reflue  vers  la 
moelle  épinière,  de  sorte  que  le  cerveau  n'est  pas  com- 
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primé.  Cette  théorie  des  mouvements  du  cerveau,  vague- 
ment entrevue  par  Magendie  (1826)  etBouRGouGxoN  (1836), 
a  été  exposée  très  clairement  par  mon  père  en  1857  \ 
Depuis  cette  époque,  elle  est  devenue  classique  :  elle  a 
d'ailleurs  été  confirmée  par  beaucoup  d'expérimentateurs. 
Je  citerai,  entre  autres  travaux,  la  thèse  de  M.  Salathé", 
qui,  appliquant  la  méthode  graphique,  a  reconnu  l'exacti- 
tude de  cette  interprétation,  et  en  a  démontré  la  réalité 
d'une  manière  irréfutable. 

Par  conséquent,  voici  comment  vous  pouvez  comprendre 
la  circulation  dans  le  cerveau.  Je  vais  vous  donner  des 
chiffres  qui  préciseront.  Supposons  que  le  volume  du  cer- 
veau est,  h  un  moment  donné,  de  2000  centimètres  cubes, 
et  qu'il  y  a  autour  du  cerveau  40  centimètres  cubes  de 
.iquide  céphalo-rachidien  :  au  moment  de  la  systole,  par 
suite  de  l'afflux  plus  rapide  et  plus  fort  du  courant  artériel, 
le  volume  total  de  la  masse  cérébrale  deviendra,  je  sup- 
pose, de  2010  centimètres  cubes  ;  mais,  comme  cette  aug- 
mentation de  volume  ne  peut  se  faire  qu'aux  dépens  du 
liquide  céphalo-rachidien,  10  centimètres  cubes  de  ce 
liquide  vont  passer  dans  l'axe  rachidien.  De  cette  façon,  le 
cerveau  n'est  pas  comprimé. 

Cette  opinion  sur  la  fonction  du  liquide  céphalo-rachidien 
est  maintenant  universellement  adoptée.  Cependant  M.  Bo- 
cHEFONTAixE  n'admet  pas  le  reflux  de  liquide.  Il  suppose 
que  le  cerveau  est  à  chaque  systole  légèrement  comprimé. 
Ce  fait  ne  s'accorde  pas  du  tout  avec  cette  loi  physique 
qu'aucun  corps  ne  peut  être  comprimé  de  manière  que 
son  volume  diminue.  Un  corps  solide  comprimé  ne  perd 
que  la  vingt-millième  partie  de  son  volume.  Par  consé- 
quent,  il   est  absolument   nécessaire    qu'au  moment  de 


1.  Anatomie  médico-chirurgkule,  Paris,  1857,  p.  237. 

2.  Thèse  inaugurale,  Paris,  1877. 
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Tau gmc  11  talion  de  volume  du  cerveau  il  y  ait  diminution 
des  suhsliinoos  conlcnuos  dans  la  cavité  crânienne. 

y\.  noc.nin-oNTAiiSE  '  admet  bien  que  la  quantité  de  sani; 
qui  arrive  dans  la  cavité  du  crâne  augmente  à  chaque 
systole  cardiaque.  Mais  il  pense  que  cela  ne  fait  pas  varier 
le  volume  du  cerveau.  Or  ce  double  fait  est  contradictoire: 
si  la  quantité  de  sang'  qui  pénètre  dans  le  cerveau  aug- 
mente, le  volume  du  cerveau  doit  augmenter.  Il  y  a  là  une 
nécessité  physique  absolue. 

M.  BocHEFONTAiNE  dit  aussi  que  la  pression  du  liquide 
céphalo-rachidien  augmente  à  chaque  ondée  sanguine  ; 
par  conséquent,  à  chaque  ondée  sanguine,  le  cerveau 
est  comprimé .  On  peut  très  bien  admettre  ce  léger 
degré  de  compression  du  cerveau,  et  même,  à  mon  sens, 
il  faut  l'admettre,  pour  expliquer  le  reflux  du  liquide 
céphalo-rachidien  dans  la  cavité  rachidienne.  S'il  n'était 
pas  quelque  peu  sous  pression,  il  ne  pourrait  ainsi  passer 
du  crâne  dans  le  rachis.  Il  faut  donc  une  certaine  pression 
(de  5™",  5  de  Hg,  d'après  M.  Bochefontaine),  pour  déter- 
miner le  passage  du  liquide  dans  la  cavité  rachidienne. 

M.  Mosso  n'admet  pas  non  plus  que  le  liquide  céphalo- 
rachidien  peut  refluer  du  cerveau  vers  la  moelle  ;  mais  il 
pense  cependant  que  le  volume  du  cerveau  augmente  à  cha- 
que pulsation,  sans  qu'il  y  ait  pour  cela  compression  du 
tissu.  Le  sang  des  veines  du  cerveau,  des  sinus  de  la  dure- 
mère  et  même  des  os  du  crâne  serait,  au  moment  de  la 
pulsation  cérébrale,  refoulé  hors  de  la  cavité  crânienne.  En 
somme,  à  chaque  systole  cardiaque,  le  volume  du  cerveau 
augmente,  d'après  M.  Mosso;  mais  ce  n'est  pas  aux  dépens 
du  liquide  céphalo-rachidien,  c'est  aux  dépens  des  veines 
et  des  sinus  veineux  de  la  cavité  crânienne. 


1.  Archives  de  Physiologie,  1870,  p.  791,  et  Coinpfes  rendm  de  l'Acad.  des 
scieJices,  iain  1878,  p.  1553. 
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En  réalité,  on  pcuL  accorder  ù  M.  Bochefontaine  et  à 
M.  Mosso  qu'on  a  quelque  peu  exagéré  le  rôle  mécanique 
du  liquide  céphalo-rachidien  pendant  les  mouvements  du 
cerveau  ;  mais  il  paraît  bien  difficile  de  nier  complètement 
le  reflux  dans  la  cavité  rachidieiine.  La  non-communica- 
tion du  liquide  sous-archnoïdien  encéphalique  avec  le  li- 
quide sous-arachnoïdien  du  rachis  est  loin  d'être  démontrée, 
et  il  serait  absolument  nécessaire  de  prouver  qu'elle  n'existe 
pas,  avant  de  nier  le  passage  du  liquide  céphalo-rachidien 
de  la  cavité  crânienne  dans  la  cavité  rachidienne. 

Pour  cette  question,  comme  pour  tant  d'autres,  il  ne  faut 
pas  adopter  d'opinion  exclusive.  Le  gonflement  cérébral, 
au  moment  de  la  pulsation  artérielle,  se  fait  en  partie  aux 
dépens  du  liquide  céphalo-rachidien,  en  partie  aux  dépens 
des  veines  crâniennes'. 

M.  DuRET  ^  a  fait  sur  un  sujet  assez  analogue  de  nom- 
breuses et  intéressantes  expériences  dont  je  ne  puis  donner 
le  détail.  Le  résultat  seul  est  ce  qu'il  vous  importe  de  con- 
naître. Pour  M.  DuRET,  chaque  fois  qu'un  coup  est  porté 
sur  la  tète,  il  se  forme  dans  la  cavité  crânienne  un  flot  de 
liquide  qui  répercute  l'ébranlement  dans  toutes  les  parties 
de  la  masse  encéphalique,  et  plus  spécialement  au  niveau 
du  bulbe  rachidien.  Cette  excitation  mécanique  produit  de 
l'anémie  cérébrale,  d'abord,  par  la  compression  directe  des 
vaisseaux,  et  plus  tard,  par  la  réaction  de  ces  artérioles, 
qui,  ayant  été  excitées,  se  contractent,  et  restent  quelque 
temps  contracturées. 

Revenons  maintenant  à  la  circulation  cérébrale.  Ce  sont 
les  changements  de  volumes  dus  aux  systoles  cardiaques 

1.  M.  Franck  a  bien  résumé  riiistoi'iqiie  de  la  question  et  indiqué  l'état 
de  nos  connaissances  à  ce  sujet,  Gazette  hebdomadaire,  22  juillet  1881,  p.  4;J3. 

2.  Thèse  inaugurale,  Paris,  1878,  et  Archives  de  Plnjsiologie,  1878,  t.  V, 
p.  184  et  suiv. 
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<|iii  prodiiisciil  les  inoiiNcniciils  (]o  l(»l;ilil(''  du  rorvoaii, 
luimvcmL'tils  (|iii  apjiai'aissciil,  lors(]ii(?,  pour  lUie  cause  ou 
pour  une  aiiU'o,  rcncéplialc  est  mis  à  nu. 

A  l'état  normal,  pondant  le  repos,  la  respiration  n'exerce 
aiu'une  action  sui'  h's  expansions  ou  U;  reirait  du  cerveau. 
M.  Salathé  a  bien  montré  que,  si  l'on  prend  le  tracé  gra- 
phi(jne  du  cerveau  pendant  le  repos,  on  n'observe  point 
d'autres  mouvements  que  des  pulsations  régulières,  ryth- 
miques, qui  coïncident  avec  le  rythme  du  pouls. 

Mais,  si  l'expiration  est  brusque,  comme  dans  l'éternue- 
ment  et  la  toux,  ou  prolongée,  comme  dans  le  cri  et  l'effort, 
aussitôt  le  cerveau  se  gontle  énormément,  et  vient  faire 
hernie  à  travers  la  paroi  crânienne  ouverte.  Tous  les  expé- 
rimentateurs ont  constaté  de  pareils  faits.  Sur  les  nouveau- 
nés  on  voit  les  fontanelles  flexibles  se  tendre,  à  chaque 
cri  poussé  par  l'enfant. 

On  a  supposé  qu'il  s'agissait  d'un  reflux  veineux,  c'est- 
à-dire  d'un  retour  du  sang  au- cerveau  par  les  veines  forte- 
ment comprimées  dans  le  thorax. 

Il  est  peut-être  plus  simple,  au  lieu  d'admettre  ce  reflux 
veineux  assez  hypothétique,  de  supposer  un  autre  méca- 
nisme dans  le  gonflement  du  cerveau  pendant  l'expiration. 
Supposons  que  les  veines  du  cerveau  ont  vers  le  cœur  un 
débit  de  50  centimètres  cubes  par  seconde,  correspondant 
à  un  afflux  de  50  centimètres  cubes  de  sang  artériel.  Si, 
pondant  une  seconde,  le  cours  du  sang  veineux  est  arrêté, 
l'afflux  du  sang- artériel  continuant,  il  y  aura  50  centimètres 
cubes  de  plus  dans  le  crâne,  et,  par  conséquent,  le  cerveau 
sera  extrêmement  gonflé,  et  fera  hernie  à  travers  l'ouver- 
ture du  crâne. 

Chez  les  blessés  dont  la  voûte  crânienne  a  été  enlevée 
par  un  traumatisme  ;  chez  les  enfants,  dont  les  fontanelles 
sont  très  flexibles  et  peu  résistantes,  on  distingue  très  bien 
les  mouvements  du  cerveau.  On  voit  ceux  qui  sont  dus  aux 
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pulsations  du  cœur  et  ceux  qui  sont  dus  aux  expirations 
brusques. 

Je  n'insiste  pas  sur  ces  phénomènes  qui  sont  bien  connus 
maintenant.  Je  veux  seulement  vous  faire  remarquer  que 
cette  intermittence  rythmique  dans  la  circulation  cérébrale, 
aussi  bien  pour  la  quantité  du  liquide  sanguin  que  pour  sa 
qualité  (teneur  en  0  et  en  CO"),  ne  trouble  pas  les  fonctions 
psychiques  qui  s'exercent  sans  la  moiudre  intermittence. 
Peut-être  faut-il  y  voir  un  eifet  de  l'habitude,  de  sorte 
qu'une  fonction  constamment  intermittente  équivaut  à  une 
fonction  non  intermittente.  Peut-être  aussi  la  répartition  du 
sang  en  un  grand  nombre  de  petits  vaisseaux  amortit  l'on- 
dée sanguine  de  manière  que  le  tissu  nerveux  ne  ressente 
presque  pas  l'influence  de  la  systole  cardiaque. 

Causes  et  mécanisme  de  l'anémie  cérébrale.  —  On 
peut  produire  l'anémie  cérébrale  de  plusieurs  manières, 
d'abord  en  sectionnant  complètement  la  tète;  en  second 
lieu,  en  enlevant  le  cœur  ou  en  le  liant;  troisièmement,  en 
liant  les  artères  de  l'encéphale;  quatrièmement,  en  injec- 
tant des  poudres  inertes  dans  les  vaisseaux  ;  cinquièmement, 
enfin,  en  injectant  de  l'eau  ou  de  l'air  dans  une  des  artères 
qui  vont  au  cerveau.  Quel  que  soit  le  procédé  qu'on  em- 
ploie, le  résultat  est  à  peu  près  le  même.  Aussi  connaît-on 
bien  les  effets  de  l'anémie  sur  l'encéphale  '. 

Quand  l'anémie  est  totale,  la  perte  des  fonctions  céré- 
brales est  absolument  instantanée.  Dès  que  le  sang  ne 
circule  plus  dans  le  cerveau,  la  conscience,  la  sensibilité, 
la  motilité  volontaire,  disparaissent  aussitôt.  On  a  pré- 
tendu, —  et  c'est  en  général  parmi  les  personnes  étran- 
gères à  la  physiologie  que  cette  question  a  été  agitée,  — 

1.  Pour  tout  ce  qui  concerne  l'étude  plus  complète  de  cette  importante 
question,  je  renverrai  aux  ouvrages  de  M.  Yulpian,  Leçons  sur  le  système 
net-veux,  p.  433-462.  et^     ons  sur  l'appareil  vaso-moteur,  t.  II,  p.  96-163. 
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(]iio  les  individus  giiilloliiiûs  pcuvont  siMitir  ot  souffrir 
après  la  décollalioii.  Mais  il  y  a  là  uuo  aflirmalion  mani- 
icslcment  fausse.  Même  si  l'oii  ne  tient  pas  compte  de  la 
perte  énorme  de  sang  par  les  veines  largement  ouvertes 
et  les  bouts  périphériques  des  artères;  même  si  Fou  né- 
glige le  fait  de  la  commotion  violente,  il  y  a  une  cause  très 
suffisante  de  perte  de  conscience  et  d'anesthésie  absolue; 
c'est  la  suppression  instantanée  de  l'afllux  sanguin  irriga- 
teur. 

N'a-t-on  pas,  d'ailleurs,  un  exemple  très  net  d'anémie 
cérébrale  complète  dans  la  syncope?  Dès  que  le  cœur  s'ar- 
n''te,  la  conscience  disparaît  aussitôt,  et  l'insensibilité  est 
complète. 

Si  Ton  met  à  nu  le  cerveau  d'un  mammifère,  et  si  Ton 
excite  avec  des  courants  électriques  l'écorce  cérébrale,  on 
provoque  des  mouvements  dans  les  membres.  Môme  lors- 
que l'animal  vient  de  mourir,  c'est-à-dire  lorsque  la  respi- 
ration et  le  cœur  ont  cessé  leur  fonction,  il  y  a  encore 
possibilité  de  provoquer  des  mouvements  dans  les  membres 
par  l'excitation  du  cerveau  ;  mais  ce  fait  ne  prouve  pas  que 
la  substance  grise  soit  encore  vivante  ;  car  jusqu'à  présent 
on  n'a  pas  pu  démontrer  que  l'excitation  corticale  de  l'en- 
céphale porte  sur  la  substance  grise,  sans  agir  sur  la  subs- 
tance blanche  \  D'ailleurs,  entre  l'excitabilité  électrique 
(lu'on  observe  dans  les  expériences  physiologiques  et  l'exci- 
tabilité normale,  caractérisée  par  des  phénomènes  de  sen- 
sibilité, de  conscience,  etc.,  il  y  a  tant  de  différence  que 
Ion  ne  peut  conclure  de  la  conservation  de  l'une  à  la  con- 
servation de  l'autre. 

Expérimentalement  on  réalise  sans  peine,  par  d'autres 
procédés,  cette  anémie  cérébrale.  M.  Vulpian  a  fait  sur  ce 
sujet  des  expériences  tout  à  fait  démonstratives,  en  injec- 

1.  CouTY,  Comptes  rendus  de  lAcad.  des  sciences,  10  mai  1880,  p.  1168. 
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fanf  (le  la  pondre  de  lycopode  dans  le  bout  périphérique 
des  carotides  d'un  chien.  L'animal  est  alors  pris  d'une 
contracture  généralisée  de  tous  ses  muscles,  avec  insen- 
sibilité complète.  Cependant  le  bulbe,  assurément  plus 
résistant  à  l'anémie  que  le  cerveau,  peut,  pendant  quelque 
temps  encore,  provoquer  des  mouvements  respiratoires. 
Quant  au  cœur,  il  continue  abattre  avec  fréquence,  et,  si 
ces  battements  cessent,  c'est  le  plus  souvent  par  suite 
du  progrès  de  l'asphyxie. 

On  peut  faire  cette  même  expérience  d'une  manière  très 
saisissante.  Yoici  un  chien  dont  la  carotide  est  mise  à  nu; 
je  fais  la  ligature  du  bout  central,  et,  par  le  bout  périphéri- 
que j'introduis  la  canule  d'une  seringue  pleine  d'air.  Je 
pousse  rapidement  dans  l'artère  50  centimètres  cubes  d'air, 
et  vous  voyez  qu'aussitôt  l'animal  tombe  :  il  ne  respire  pas, 
il  est  insensible,  et  la  contracture  générale,  qui  a  envahi 
tous  se.s  muscles,  est  remplacée  bientôt  par  une  com- 
plète résolution.  Cependant  l'air  n'est  pas  toxique.  Cette 
rapide  mort  est  survenue,  non  par  un  empoisonnement, 
mais  par  la  suppression  du  liquide  sanguin  oxygéné  indis- 
pensable à  la  fonction  du  tissu  nerveux.  Dans  le  cas  actuel, 
l'anémie  a  été  totale;  car  les  anastomoses  réciproques  de 
toutes  les  artères  du  cerveau  ont  fait  que  l'air  injecté  par 
une  seule  artère  a  passé  immédiatement  dans  toutes  les 
autres. 

Tels  sont  les  effets  de  l'anémie  cérébrale  totale  chez  les 
vertébrés  supérieurs  dont  la  température  est  constante. 
Chez  les  animaux  à  sang  froid,  l'anémie  provoque  les  mê- 
mes phénomènes,  c'est-à-dire  la  mort  du  tissu  ;  mais,  chez 
ces  vertébrés  vivaces,  la  mort  n'est  pas  instantanée,  elle 
n'apparaît  qu'au  bout  d'une  heure  environ,  quelquefois 
plus,  quelquefois  moins,  selon  que  la  température  est  basse 
ou  élevée.  Si  on  lie,  à  sa  base,  le  cœur  d'une  g-renouille, 
l'animal  ne  semblera  pas  d'abord  se  ressentir  de  cette  opé- 
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ration;  il  eoiitiiiufiia  à  so  mouvoir,  comme  si  l'inlelligence, 
la  volonté,  rexcilo-molricilé,  n'avaient  subi  aucunes  atteinte. 
Mais  bientôt  les  mouvements  deviennent  plus  len-ts;  un 
peu  après,  il  n'y  a  plus  que  des  actions  réflexes,  les  mou- 
vements volontaires  ayant  complètement  disparu. 

On  peut  aussi  remplacer  le  sang-  par  une  solution  de  chlo- 
rure de  sodium  à  G  grammes  par  litre,  et  remplir  tous 
les  vaisseaux  par  cette  solution,  jusqu'à  ce  qu'un  liquide 
tout  à  fait  incolore  ait  remplacé  le  liquide  sanguin  primitif. 
Les  grenouilles  salées  (c'est-à-dire  injectées  par  des  solu- 
tions de  sel)  se  comportent,  au  moins  pendant  les  pre- 
mières minutes,  comme  des  gTenouilles  normales  ;  puis  les 
mouvements  volontaires  sont  abolis,  alors  que  les  mouve- 
ments réflexes  sont  encore  très  marqués. 

Que  ce  soit  l'introduction  d'eau  salée  ou  la  ligature  du 
cœur,  l'effet  de  ces  deux  procédés  expérimentaux  diffé- 
rents est  le  même  :  c'est  toujours  l'anémie.  Mais  l'ané- 
mie est  bien  plus  marquée  quand  on  injecte  de  l'eau 
salée,  car  alors  tout  le  sang  des  artères,  des  capillaires, 
des  veines,  est  complètement  expulsé,  ce  qui  n'a  pas  lieu 
après  une  simple  ligature  du  cœur.  Très  rapidement  les 
grenouilles  salées  perdent  la  motricité  volontaire.  C'est  au 
bout  de  trois  ou  quatre  minutes  en  été,  alors  qu'en  hiver, 
la  persistance  des  fonctions  cérébrales  est  quelquefois  de 
plus  du  ne  heure.  La  ligature  du  cœur,  d'après  les  intéres- 
santes recherches  deMM.  RixGERet  Murrell',  agitaussi  très 
rapidement,  et  quelquefois  au  bout  de  cinq  minutes  on  peut 
constater  de  l'affaiblissement  dans  la  motilité  volontaire. 
Il  paraît  que  les  symptômes  de  l'empoisonnement  par  les 
sels  de  potassium  sont  très  analogues.  M.  Anrep  a  confirmé 
ces  observations  ^ 


1.  Journal  of  Pfti/sculo/jy,  t.  I.  p.  72. 

2.  Ccntralblntt  f.  d.  med.  Wifs.,  1870,  uo  LU. 
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Si  l'on  n'attend  que  quelques  instants,  le  tissu  cérébral 
n'est  pas  mort,  quoiqu'il  ait  tout  à  fait  l'apparence  de  la 
mort.  Il  est  encore  en  état  de  vie ,  mais  de  vie  latente,  et  sa 
fonction  reparaît  dès  qu'on  lui  restitue  du  sang-.  Aussi  l'in- 
jection de  sang-  oxygéné  suffit-elle  à  rétablir  la  sensibilité, 
l'intelligence  et l'excito-motricité  qui  avaient  disparu.  Surun 
chien  décapité,  M.  Brown-Séquard,  en  injectant  du  sang  dé- 
fibriné  saturé  d'oxygène,  a  pu  faire  reparaître  les  mouve- 
ments réflexes  de  la  face,  et  aussi,  paraît-il,  l'intelligence. 
En  appelant  ce  chien  à  haute  voix,  il  y  eut  un  mouvement 
associé  des  yeux,  comme  si  l'animal  voulait  répondre  à 
l'appel.  Si  l'expérience  était  tentée  sur  un  décapité,  on  as- 
sisterait peut-être,  dit  M.  Vulfian,  à  un  grand  et  terribh 
spectacle.  Mais  elle  n'offrirait  pas  assurément  de  plus  grand 
intérêt  que  l'expérience  de  M.  Brown-Séquard,  et  je  ne  sais 
si  l'on  aurait  le  droit  de  pousser  jusque-là  l'amour  de  la 
physiologie. 

L'anémie  partielle  ou  incomplète  du  cerveau  se  présente 
dans  bien  des  circonstances  pathologiques,  et  l'étude  de  ce 
trouble  fonctionnel  est  aussi  intéressante  pour  le  médecin 
que  pour  le  physiologiste. 

Phénomènes  vaso-moteurs  de  la  circulation  encéphali- 
que. —  Vous  savez  que  les  vaisseaux  de  l'encéphale  sont 
innervés,  comme  les  vaisseaux  de  la  face,  par  le  grand  sym- 
pathique. Il  s'ensuit  qu'en  excitant  le  grand  sympathique, 
on  provoque  l'anémie  de  l'encéphale,  absolument  comme 
onfaitpàlirl'oreilledulapin  en  excitantle même  nerf.  Claude 
Bernard  '  a  constaté  le  premier  ce  fait  intéressant,  et  depuis, 
beaucoup  d'autres  auteurs  ',  en  excitant  le  grand  sympathi- 


1.  Mémoires  de  la  Soc.  du  biol.,  1853,  p-.  94. 

2.  VuLPiAN,  Leçons  sur  les  vaso-moteurs,  t.  I,  p.  ■109,  t.  II,  p.  120. 
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t[nv  au  cou,  oui  vu  les  artÎTOs  dci  l'oucophalo  se  resserrer. 

Assurénieul  ces  aclious  vaso-molriccs  peuvent  être  ré- 
llexes  pour  le  cerveau  comme  pour  l'oreille.  On  sait  que 
rexcilalion  du  nerf  scialiquo,  par  exemple,  retentit  sur  la 
circulation  de  roreille  du  lapin  ;  par  consécpient  elle  re- 
tentit aussi  sur  la  circulation  du  cerveau.  C'est  là  nu  l'ail 
important,  dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  dans  toute 
ihéorie  de  la  circulation  encéphalicjue.  Chaque  excitation 
d'un  nerf  de  la  périphérie  retentit  sur  le  système  nerveux 
central,  non  seulement  en  provoquant  des  phénomènes  de 
sensibilité,  mais  encore  en  modifiant  la  quantité  de  sauf^ 
qui  circule  dans  son  tissu. 

Cette  inlluence  des  excitations  périphériques  sur  la  cir- 
culation cérébrale  est  certainement  un  phénomène  des  plus 
complexes.  En  ellet,  par  ce  mot  excitation  il  ne  faut  pas 
entendre  seulement  les  excitations  violentes  des  gros  troncs 
nerveux,  comme  quand  on  électrise  le  nerf  sciatique,  dans 
les  expérimentations  physiologiques.  Même  les  excitations 
sensorielles  les  plus  faibles  exercent  leur  influence  sur  la 
circulation  encéphalique. 

Les  recherches  importantes  de  M.  Mosso  ont  bien  mis 
en  évidence  les  changements  que  les  excitations  senso- 
rielles, sensitives,  et  que  le  travail  intellectuel  amènent 
dans  la  pression  artérielle  générale  et  dans  la  circulation 
cérébrale.  Une  émotion,  un  effort  d'attention,  font  que  le 
cerveau  se  congestionne.  Le  travail  intellectuel  détermine 
à  chaque  instant  des  changements  dans  la  quantité  de  sang 
qui  entre  dans  l'encéphale.  Ces  modifications  peuvent 
même  être  localisées  au  cerveau,  en  ce  sens  qu'il  ne  se  fait 
pas  de  changement  de  la  pression  artérielle  générale,  mais 
seulement  dans  la  circulation  du  cerveau. 

Le  môme  physiologiste  ',  qui  depuis  longtemps  s'occupe 

1.  Sulla  circulazione  del  mangue  nel  ccrvello  delCuomo  [Archioiu  per  le 
scienze  medichc.  1881,  t.  ^',  fasc.  1,  p.  44}.  v 
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avec  beaucoup  do  persévérance  des  conditions  spéciales 
de  la  circulation  du  saui;  dans  le  cerveau,  vient  de  publier 
de  nouvelles  observations  sur  cette  question  et  de  résumer 
ses  recherches  antérieures.  Il  a  eu  Toccasion  de  voir  trois 
malades  ayant,  par  suite  d'accidents  divers,  des  ouvertures 
dans  la  paroi  crânienne  permettant  Texploration  des  mou- 
vements et  de  la  circulation  encéphaliques.  Aucune  partie 
du  corps  n'a  une  pulsation  aussi  variée  dans  sa  forme 
que  le  cerveau.  Il  essaie  de  la  délinir  d'un  mot  en  disant 
qu'elle  est  tricuspide,  c'est-à-dire  avec  une  élévation  mé- 
diane plus  élevée,  précédée  et  suivie  de  deux  plus  petites 
élévations.  Dès  que  le  cerveau  travaille,  aussitôt  la  pulsa- 
tion du  cerveau  devient  plus  forte;  car  l'aftlux  du  sang- 
dans  l'org-ane  devient  à  ce  moment  plus  considérable. 
Cette  augmentation  de  volume  du  cerveau  ne  dépend  pas 
d'un  changement  dans  le  rythme  respiratoire;  car,  si  l'on 
prend  le  pouls  total  de  l'avant-bras,  simultanément  avec  le 
pouls  du  cerveau,  on  ne  voit  pas  le  travail  cérébral  exercer 
d'influence  sur  le  pouls  de  lavant-bras,  alors  que  la  pulsa- 
tion cérébrale  est  modifiée.  Les  émotions  agissent  comme 
le  travail  cérébral,  sur  les  pulsations  du  cerveau.  M.  jMosso 
a  observé  et  représenté  par  des  graphiques  les  varia- 
tions du  pouls  cérébral  pendant  le  sommeil.  En  général, 
si  l'on  inscrit  simultanément  le  pouls  de  l'avant-bras 
et  celui  du  cerveau,  ils  se  comportent  à  l'opposé  l'un  de 
l'autre.  Au  moment  où  l'individu  se  réveille,  la  pulsation 
de  l'avant-bras  diminue,  et,  au  contraire,  celle  du  cerveau 
augmente.  A  mesure  que  le  sommeil  devient  plus  profond, 
les  pulsations  cérébrales  vont  en  diminuant  :  finalement 
elles  sont  très  faibles.  Les  mêmes  modifications  que  les 
excitations  du  dehors  déterminent  pendant  l'état  de  veille 
sont  aussi  déterminées  par  ces  mêmes  excitations  pendant 
le  sommeil;  môme,  ce  qui  est  curieux,  lorsqu'elles  ne  sont 
pas  capables  de  réveiller  le  sujet  en  expérience.  Un  bruit, 
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iiiic  }iai(»k'.  un  attouchemrnl.  une  Inniil.'i'e.  moililioiit  aiis- 
silôl  le  i\  tlmic  df  la  respiration,  font  contracter  les  vais- 
seaux de  lavant-bras,  au£;menlcnl  la  pression  et  l'afllnx 
du  sanu  au  cerveau,  accélèrent  le  rythme  du  cœur.  Une 
inspiration  profonde  a  toujours  pour  elfet  d'amener  une 
diminution  de  volume  du  cerveau  et  des  membres.  Cet 
effet  est  dû.  très  vraisemblablement,  à  l'afflux  plus  facile 
qui  se  fait  alors  dans  les  grosses  veines  de  la  cavité  thora- 
cique  ;  au  contraire,  l'augmentation  de  volume  est  due  h 
un  afflux  plus  abondant  de  sang  artériel -dans  l'encéphale. 
Enfin  M.  Mosso,  terminant  l'analyse  des  différents  travaux 
qu'il  a  faits  sur  le  cerveau,  dit  que,  si  l'on  compare  les 
})liénomènes  vasculaires  qu'on  voit  sur  l'oreille  du  lapin 
aux  changements  de  la  circulation  cérébrale,  on  ne  trouve 
aucun  rapport  entre  les  variations  de  volumes  de  ces  deux 
organes.  La  pression  artérielle,  mesurée  dans  l'artère 
carotide,  ne  coïncide  pas  avec  la  dilatation  plus  ou  moins 
grande  de  l'artère  de  l'oreille.  Il  y  a  donc  des  circulations 
locales  qui  jouent,  dans  la  nutrition  des  tissus  et  spécia- 
ment  de  l'encéphale,  un  rôle  presque  aussi  important  que 
la  circulation  générale. 

MM.  CouTY  et  CHARPENTn;u  '  oiit  fait  sur  ce  même  sujet 
de  remarquables  expériences.  Si  l'on  prend  un  chien  im- 
mobilisé par  le  curare,  empoisonné  cependant  par  une 
faible  dose,  de  manière  que  ni  les  vaso-moteurs  ni  le 
cœur  ne  soient  paralysés,  on  peut  mesurer  la  pression  ar- 
térielle, et  observer  alors  les  oscillations  que  subit  la  pres- 
sion suivant  les  excitations  sensorielles  qui  viennent  frap- 
per l'animal.  Quoique  eu  apparence  il  n'y  ait  pas  de  chan- 
gement dans  l'attitude  du  chien  curarisé,  cependant  la 
présence  d'une  lumière  vive  et  soudaine,  un  bruit  fort  qui 
retentit  près  de  lui,    etc.,  agissent,    ccrtaiiicment   sur  sa 


1.  Archives  de  physiologie,  1877,  p.  525. 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  32 
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sensibilité,  encore  qu'il  reste  en  apparence  d'inertie.  Mais, 
en  mesurant  la  pression  du  sang,  ou  voit  qu'elle  oscille 
sous  l'influence  de  la  moindre  excitation  extérieure,  et 
qu'ily  aalors,  tantôt  accélération,  tantôt  ralentissement  des 
mouvements  du  cœur.  Les  autres  sens,  comme  le  goût,  le 
toucher,  etc.,  peuvent  aussi,  quand  ils  sont  stimulés,  pro- 
voquer les  mêmes  phénomènes  réactionnels.  Pour  ces  ré- 
flexes sensoriels, lintervention  du  cerveau  est  absolument 
indispensable. 

Même  pendant  le  sommeil,  l'excitation  périphérique 
détermine,  sans  que  l'individu  s'éveille,  un  changement 
dans^la  circulation  encéphalique.  Ainsi,  chez  un  individu 
endormi,  la  pulsation  cérébrale  devient  plus  forte  quand 
on  fait  résonner  un  timbre  à  côté  de  lui  ;  le  sommeil  n'em- 
pêche pas  les  oscillations  de  la  circulation  encéphalique  \ 

Reprenant  cette  étude  à  un  point  de  vue  tout  à  fait  spé- 
cial, M.  DoGiEL^  a  établi  que  la  musique  modifie  l'état  delà 
circulation  carolidienne,  et  que  les  oscillations  de  pression 
sont  en  rapport  avec  la  hauteur,  la  force  et  le  timbre  du  son. 

On  sait  aussi  que  l'excitation  du  cerveau  provoque  des 
phénomènes  vaso-moteurs  lointains  extrêmement  nets. 
L'excitation  du  gyrus  sigmoïde  détermine  un  ralentisse- 
ment du  cœur  et  une  élévation  énorme  de  la  pression,  ainsi 
que  M.  BocHEroxTAiNE  ''  l'a  montré  le  premier. 

Le  travail  cérébral,  une  excitation  purement  psychique, 
peuvent  ainsi  modifier  le  rythme  du  pouls,  la  force  et  la 
fréquence  des  battements  du  cœur  *. 


1.  Oq  trouvera  des  indications  bibliographiques  plus  complètes  dans  l'ou- 
vraee  de  M.   Mosso,  et  dans   le  mémoire  de  MM.   Couty  et  Charpentier 

2.  Archiv  fur  Physiologie,  1880,  p.  415. 

3.  Archives  de  Plujsiologie,  1876,  p.  140.  On  trouvera  deux  tracés  détaillés 
indiquant  ce  phénomètfe  dans  ma  thèse  sur  les  Circonvolutions  cérébrales, 
p.  121. 

4.  Thanhoffer,  Einftuis  der  Gehirntliiitigkeit  auf  den  Puis.  —  Archives 
de  Pfliiger,  t.  XIX,  p.  234. 
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M.  Glky  '  a  résumé  l'état  de  la  scieiicu  à  ce  sujet,  et  fait 
quelques  expériences  personnelles  assez  instructives.  Il  a 
constaté  que,  par  l'eUel  du  liavail  iiileliccluci,  le  rythme 
du  cœur  s'accélère  légèrement,  d'environ  !^  à  15  pulsations 
par  minutes.  Cette  augmentation  du  nonii)re  des  batte- 
ments du  cœur  paraît  être  en  raison  directe  de  l'intensité 
de  l'attention.  Ainsi,  ils  ont  été  plus  marqués  quand  l'au- 
teur étudiait  la  géométrie,  science  qui  lui  eslpcu  famillière, 
que  quand  il  étudiait  la  philosophie,  travail  dont  il  a  acquis 
une  plus  grande  habitude.  En  même  temps  que  le  rythme 
cardiaque  s'accélère,  l'artère  carotide  se  dilate  pendant  le 
travail  cérébral,  le  pouls  carotidien  devient  dicrote.  Au 
contraire,  le  pouls  radial  devient  plus  petit  et  moins  ample. 

Nous  arrivons  donc  à  cette  double  conclusion  :  d'une 
part,  les  excitations  du  cerveau,  spontanées  ou  provoquées, 
retentissent  sur  le  cœur  et  sur  la  pression  artérielle,  c'est-à- 
dire  sur  la  force  et  la  rapidité  avec  laquelle  le  sang  arrive 
dans  les  organes  :  d'autre  part,  la  force  et  la  rapidité  avec 
lesquelles  le  sang  arrive  dans  le  cerveau  modifient  le 
travail  intellectuel.  Il  y  a  donc  là  un  échange  mutuel  d'in- 
fluences. Le  cerveau  modifie  la  circulation,  la  circulation 
modifie  la  fonction  du  cerveau.  C'est  un  exemple  frappant 
des  relations  étroites  qui  existent  entre  deux  organes,  qui, 
par  une  action  réciproque,  retentissent  l'un  sur  l'autre. 
Le  système  nerveux  est  le  régulateur  de  sa  circulation 
propre  ;  c'est  lui-même  qui  commande  l'abord  plus  ou 
moins  rapide,  plus  ou  moins  impétueux,  du  sang  dans  son 
tissu.  D'un  autre  côté,  son  état  physiologique  dépend  de 
la  quantité  de  sang  qu'il  reçoit. 

Certaines  affections   ne  sont  peut-être   qu'une  névrose 
vaso-motrice  de    l'encéphale.    Ainsi    la    migraine,    selon 

1.  Voyez  Revue  scientifique,  1881,  n»  1  (juillet,  p.  21). 
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certains  physiologistes,  est  due  à  la  constrictioii  des  ar- 
tères du  cerveau  par  le  grand  sympathique  excité. 

Pour  M.  Brown-Séouard,  Tépilepsie  ne  serait  qu'une 
forme  danémie  cérébrale  d'origine  réflexe.  Cet  éminent 
physiologiste  pense  que  les  excitations  périphériques  vont 
faire,  par  voie  réflexe,  se  contracter  les  artères  du  cerveau 
ou  du  bulbe  :  l'anémie  cérébrale  consécutive  à  ce  rétrécis- 
sement artériel  produit  alors  des  phénomènes  épileptifor- 
mes.  Nous  en  avons  parlé  précédemment.  Aussi  n'est-il 
pas  besoin  de  revenir  sur  ces  faits. 

Quoique,  sur  l'homme,  la  ligature  de  la  carotide  ne  soit 
pas  une  cause  suffisante  pour  produire  immédiatement 
l'anémie  totale,  cependant  cette  opération  provoque  des 
accidents  cérébraux  qui  sont  quelquefois  extrêmement 
graves,  et  qu'on  ne  peut  guère  attribuer  qu'à  l'anémie  '. 

M.  Fleming  a  proposé  en  I800,  pour  obtenir  un  sommeil 
anesthésique.  de  comprimer  les  carotides  au  cou.  Très  ra- 
pidement alors  survient  un  état  de  stupeur,  de  perte  de 
conscience  et  d'insensibilité,  tous  phénomènes  qu'on  ne 
peut  attribuer  qu'à  l'anémie  '. 

Souvent,  chez  les  vieillards,  on  voit  survenir  des  troubles 
cérébraux  plus  ou  moins  passagers  :  la  perte  de  connais- 
sance, l'étourdissement,  le  coma.  C'est   à   tort  qu'on  les 


1.  Voyez  A.  Richet.  art.  Carotide,  du  Dict.  de  médecine  et  de  chirurgie 
pratiques. 

2.  Voici  comment  s'exprime  à  ce  propos  M.  Fleming  (cité  par  M.  Langlet. 
Thèse  inaug.,  Paris,  1872)  :  «  Une  fois  que  les  vaisseaux  sont  sous  le  pouce, 
l'effet  est  net  et  immédiat.  Il  se  produit  un  sourd  bourdonnement  d'oreilles, 
une  sensation  de  tintement  qui  semble  courir  au-dessus  du  corps,  et  en 
quelques  secondes  une  perte  de  connaissance  et  une  insensibilité  complètes 
qui  continuent  aussi  longtemps  que  dure  la  compression.  A  la  cessation  des 
phénomènes,  les  idées  sont  confuses,  et  la  sensation  de  tintement  se  repro- 
duit, et  en  quelques  secondes  la  connaissance  reparait.  Pendant  le  sommeil 
profond,  la  respiration  est  stertoreuse,  mais  libre  cependant:  les  inspirations 
sont  [)rofondes.  L'esprit  rêve  avec  beaucoup  d'activité,  et  quelques  secondes 
paraissent  être  des  heures,  en  raison  du  nombre  et  de  la  rapidité  des  pen- 
sées qui  traversent  le  cerveau.  » 
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allribno  ;i  la  congestion  cérébrale;  il  faut  bien  plutôt,  avec 
M.  ViLiM  \N,  les  ref;arder  comme  dus  à  l'anémie.  Ces  coups 
de  saui;,  coinnio  on  les  appelle  vulgairement,  sont,  selon 
toute  vraisemblance,  des  coups  d'anéinie  \ 

Yous  observerez  aussi  sur  vous-même  des  phénomènes 
analogues.  Souvent,  après  être  resté  quelque  temps  ac- 
croupi ou  la  tùle  basse,  si  Ton  se  relève  brusijucment,  on 
éprouve,  en  se  relevant,  un  étourdissement  violent,  du 
vertige  et  do  la  céphalalgie.  Cesphénomènes,  qui  no  durent 
pas  même  une  minute,  sont  très  vraisemblablement  dus  à 
la  déplétion  brusque  du  cerveau  par  les  veines,  au  moment 
de  l'élévation  rapide  de  la  tête.  On  sait  que  les  malades  ne 
peuvent  pas  rester  debout  ou  assis  sans  qu'aussitôt  la  tête 
leur  tourne  :  c'est  là  un  phénomène  d'anémie  cérébrale. 

Après  un  effort  prolongé,  au  moment  où  l'effort  cesse,  il 
se  fait  une  déplétion  brusque  de  toutle  système  veineux.  Cette 
déplétion,  qui  s'exerce  aussi  sur  les  veines  cérébrales,  pro- 
du  itun  étourdissement  passager  et  du  vertige.  (Fr.  Franck). 

Nous  jiouvons  maintenant,  connaissant  les  causes  de 
l'anémie  cérébrale,  nous  faire  une  idée  assez  exacte  des 
symptômes  qu'elle  présente. 

Symptômes  de  l'anémie  cérébrale.  —  Un  des  premiers 
symptômes,  c'est  une  sorte  d'excitation.  Ce  n'est  pas,  il  est 
vrai,  tout  à  fait  le  délire  ;  mais  c'est  une  activité  plus  grande 
dans  l'idéation,  pareille  à  ce  qu'on  peut  observer  sur  soi, 
si  l'on  analyse  la  période  de  somnolence  qui  précède  le 

1.  Au  point  de  vue  j)athologique,  je  renverrai  à  un  article  de  M.  W.  Moxox. 
Ififluence  of  the  circulation  on  the  nervous  System.  —  The  Lancet,  1881,  I, 
n°s  14  et  15,  p.  566.  —  Sur  cette  même  question,  il  y  a  eu  un  certain  nom- 
bre de  thèses  présentées  à  la  Faculté  de  médecine  de  Paris.  Mais  leur 
lecture  n'est  guère  instructive.  Bachelet,  De  l'ischémie  cérébrale,  1868; 
Brichet,  De  la  congestion  cérébrale,  1869;  Dautheville,  De  liscliémie  et  de 
Vhyperhémie  cérébrales,  1879  ;  Pastol,  Étude  clinique  sur  l'ischémie  céré- 
brale localisée,  1879. 
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sommeil.  L'anémie  est  caractérisée  au  début  par  une  exci- 
tation intellectuelle  plus  grande.  Les  idées  se  pressent  en 
foule,  mais  elles  sont  désordonnées;  et  l'attention  ne  peut 
parvenir  à  les  fixer  ou  à  les  conduire.  Les  observations, 
citées  plus  haut,  de  M.  Fleming  donnent  un  très  bon 
exemple  de  Factivité  cérébrale  exagérée  que  produit  Fané- 
mie  du  cerveau. 

On  sait  que  les  hémorragies  abondantes  sont  suivies 
aussi  bien  d'une  excitation  intellectuelle  très  vive,  que  d'une 
dépression  extrême  des  forces  intellectuelles.  Les  animaux 
hémorragies  sont  bien  plus  sensibles  à  la  douleur  qu'avant 
d'avoir  perdu  du  sang.  (ScmFF.) 

A  cet  égard,  les  centres  nerveux  se  comportent  comme 
les  nerfs,  comme  les  muscles,  comme  la  moelle.  Avant  de 
périr  par  la  privation  de  sang,  ils  subissent  une  période  de 
suractivité,  d'excitabilité  plus  grande. 

En  même  temps  il  y  a  du  vertige,  des  bourdonnements 
d'oreilles,  un  nuage  devant  les  yeux,  de  l'étourdissement, 
delà  céphalalgie.  Il  est  difficile  de  séparer  ce  qui,  dans  ces 
divers  phénomènes,  appartient  au  bulbe,  et  ce  qui  appartient 
aux  hémisphères  cérébraux.  Il  est  permis  de  supposer  que 
l'anémie  bulbaire  s'accompagne  plutôt  de  convulsions  épi- 
leptiformes,  de  vomissements,  de  pâleur  de  la  face  et  des 
extrémités  ;  tandis  que,  dans  l'anémie  cérébrale,  ce  sont  les 
troubles  psychiques  qui  dominent,  avec  le  vertige,  et  la  dé- 
pression des  forces  physiques  et  morales. 

Suivant  la  région  cérébrale  anémiée,  il  y  a  probablement 
perte  de  telle  ou  telle  fonction  intellectuelle  ;  et  on  peut  sup- 
poser, quoique  cène  soit  encore  qu'une  hypothèse,  que  cer- 
taines aphasies  passagères  sont  dues  à  l'ischémie  de  la  cir- 
convolution cérébrale  qui  préside  à  la  fonction  du  langage'. 

1.  Voyez  une  notice  intéressante  de  M.  B.  Ball  sur  des  phénomènes 
analogues.  —  De  l'ischémie  cérébrale  fonctionnelle.  —  L'Encéphale ,  1881. 
n»  J,  p.  o- 


CONDITIONS   UE   LA   VIE   DU   CEUVEAIJ.  ?H23 

Peut-être  même  arriverait-on  à  démêler  suivant  quel 
ordre  disparaissent  les  dill'érentes  facultés  iulellecluelles 
après  l'anémie  de  tout  un  iiémisphère.  Il  est  probable  que 
celle  qui  disparaît  en  premier  lieu,  c'est  la  mémoire;  c'est- 
à-dire  la  mémoire  active  qui  permet  de  fixer  les  idées  dans 
le  souvenir.  Le  premier  symptôme  psychique  après  l'étour- 
dissement,  la  céphalalgie  et  l'obnubilation.  c'est  la  perte 
de  la  conscience,,  ce  qui  n'est  sans  doute  qu'une  des 
formes  de  la  perte  de  la  mémoire. 

Dans  le  sommeil,  c'est  aussi  la  mémoire  qui  disparaît 
avant  les  autres  facultés;  et  peut-être  le  sommeil  n'est-il 
qu'une  des  formes  de  l'anémie  cérébrale  '. 

On  a  fait,  à  ce  propos,  pour  déterminer  les  rapports  de 
l'état  de  veille  ou  de  sommeil  avec  la  circulation  cérébrale, 
un  grand  nombre  d'expériences  qui  ne  sont  pas  encore  tout 
à  fait  concluantes,  quoique,  à  vrai  dire,  l'opinion  générale 
penche  aujourd'hui  vers  la  théorie  qui  rattache  le  sommeil 
à  l'anémie  du  cerveau. 

M.  DuRHAM  et  M.  Hammond  ont  contribué,  plus  que  tous 
autres  auteurs,  à  édifier  la  théorie  de  l'anémie.  Ils  ont  pour 

1.  D'après  les  recherches  de  M.  Duret,  il  est  probable  que  toute 
commotion  cérébrale  produit  de  l'anémie,  par  suite  de  la  contracture  secon- 
daire des  artérioles  de  reucéphale.  Les  troubles  qu'on  observe  immédiate- 
ment après  une  commotion  cérébrale  sont  donc  vraisemblablement  dus  à 
l'anémie  du  tissu  nerveux  central.  C'est  pourquoi  le  l'ait  suivant,  dont  j'ai 
été  témoin,  me  parait  relever  de  l'anémie  céréljrale,  suite  de  la  commotion. 
Dans  ce  cas,  une  violente  commotion  a  produit  un  trouble  psychique  remar- 
quable, en  ce  que  la  mémoire  des  choses  récentes  et  la  mémoire  des  choses 
anciennes  se  sont  trouvées  dissociées.  Je  me  promenais  avec  un  de  mes 
amis  au  bord  de  la  mer,  dans  un  endroit  escarpé,  quand  il  tomba  la  tête 
sur  une  roche,  et  perdit  aussitôt  connaissance.  Au  bout  de  quelques  secondes 
il  revint  à  lui  ;  mais  pendant  près  d'une  heure  il  avait  oublié  tout  ce  qui 
précédait  immédiatement  sa  chute,  ne  sachant  pas  pourquoi  il  était  avec 
moi  au  bord  de  la  mer,  au  lieu  d'être  à  Paris.  Il  avait  pour  un  temps  oublié 
complètement  les  dernières  vingt-quatre  heures  de  son  existence ,  et  ne 
pouvait  se  souvenir  que  de  ce  qui  était  plus  ancien.  Les  médecins  et  les 
chirurgiens  ont  souvent  l'occasion  d'observer  des  faits  semlilables.  La 
mémoire  des  choses  récentes  est  bien  plus  fragile,  bien  moins  résistante 
que  la  mémoire  des  choses  très  vieilles. 
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cela  employé  la  méthode  do  Dondkhs,  qui  consiste  à  trépa- 
ner le  crâne  et  à  introduire  dans  rorifiee,  comme  opercule, 
une  plaque  de  verre  à  travers  laquelle  on  peut  voir  Fétat 
circulatoire  de  la  périphérie  du  cerveau.  On  peut  conserver 
longtemps  les  animaux  ainsi  préparés,  et  suivre  les  modi- 
fications que  l'état  de  veille  ou  de  sommeil  apporte  alors 
à  la  circulation  encéphalique. 

Pour  les  deux  auteurs  dont  j'ai  cité  les  noms,  le  sommeil 
est  accompagné  d'un  resserrement  marqué  des  vaisseaux. 
Claude  Bernard  '  a  aussi  vu,  sur  des  chiens  trépanés,  le 
cerveau  plus  pâle  pendant  le  sommeil  que  pendant  la  veille. 

A  la  vérité,  on  a  prétendu,  non  sans  quelque  vraisem- 
blance, que  le  sommeil,  principalement  quand  il  est  dû  à 
une  intoxication  ou  à  une  maladie,  est  accompagné  d'une 
congestion  cérébrale  manifeste.  Des  observations  nom- 
breuses et  concordantes  ont  montré  que  l'iris  est  constam- 
ment resserré  pendant  le  sommeil.  D'autre  part,  on  sait 
que  l'état  de  la  circulation  est,  en  général,  le  même  dans 
l'iris  et  dans  le  cerveau.  Or  la  constriction  de  l'iris  est  liée 
à  la  congestion  de  l'iris.  Donc,  pendant  le  sommeil,  puis- 
qu'il y  a  congestion  de  l'iris,  il  y  a  peut-être,  suivant 
MM.  Langlet  -  et  Gubler,  congestion  du  cerveau.  Et  de 
fait,  chez  des  individus  profondément  endormis,  on  voit 
parfois  la  face  très  congestionnée,  les  conjonctives  très 
injectées,  etc.,  tous  symptômes  qui  n'indiquent  rien  moins 
que  l'anémie  des  vaisseaux  céphaliques. 

A.  la  vérité  toutes  ces  preuves  indirectes  ne  doivent  être 
acceptées  qu'avec  réserve.  Mais,  d'un  autre  côté,  la  théorie 
de  Tanémie  pendant  le  sommeil  ne  paraît  pas  hors  de  toute 
contestation.  Il  est  même  possible  que  le  sommeil  soit  dé- 
terminé par  autre  chose  qu'une  augmentation  ou  une  dimi- 


1.  Leçons  sur  les  anesthési(jues,  p.  120. 

2.  Thèse  inaugurale.  Paris^  1872.  —  On  trouvera  dans  ce  travail,  dont  la 
lecture  est  très  attrayante,  un  grand  nombre  de  faits  intéressants. 
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niilion  dans  le  calibre  des  arlères  qui  noiirrisscnl  roncé- 
pliale.  11  se  fait  pcul-(Hre  dans  le  lissu  du  cerveau,  sans 
que  rimiiatiou  artérielle  soit  modifiée,  une  nKjdification, 
soit  dynamique,  soit  d'origine  humorale,  qui  détermine  à 
des  intervalles  réguliers  la  cessation  des  principaux  phé- 
nomènes de  l'activité  intellectuelle. 

Oue  ce  soit  l'anémie  ou  la  congestion  des  vaisseaux  en- 
céphaliques qui  accompagne  le  sommeil,  il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  ces  deux  états  opposés  de  la  circulation 
cérébrale  sont  caractérisés  physiologiquement  par  des 
symptômes  très  analogues. 

Hyperhémie  cérébrale.  —  L'hyperhémie  cérébrale  est, 
au  dire  de  tous  les  médecins,  accompagnée  de  vertiges, 
d'étourdissements,  d'obnubilation,  et,  à  un  degré  plus 
avancé,  de  coma  et  de  stupeur.  Pour  la  congestion,  comme 
pour  l'anémie,  il  est  une  première  période  d'excitation,  de 
délire,  et  une  seconde  période  de  stupeur.  Il  est  facile  de 
comprendre  pourquoi  l'anémie  et  la  congestion  ont  les 
mômes  symptômes  :  c'est  que  le  résultat  de  ces  deux  états 
tout  à  fait  différents  est,  au  point  de  vue  de  l'irrigation 
cérébrale,  tout  à  fait  le  même. 

Supposons  que  le  cours  d'un  fleuve  soit  arrêté  par  suite 
d'un  barrage  qui  empêche  l'écoulement  des  eaux  :  ce  bar- 
rage, au  point  de  vue  de  la  circulation  liquide,  aura  les 
mêmes  effets  que  si  la  source  est  tarie,  de  manière  que 
le  débit  soit  devenu  presque  nul.  C'est  ce  qui  se  passe  pour 
la  congestion.  Par  suite  de  l'impossibilité  du  retour  du 
sang  veineux,  le  sang  stagne  dans  le  cerveau,  et  les  échan- 
ges interstitiels  des  tissus  avec  les  gaz  du  sang  sont  altérés 
par  cette  accumulation  de  sang  qui  ne  peut  circuler,  tout 
autant  que  si  la  quantité  de  sang  arrivant  au  cerveau  était 
minime.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  y  a  une  circulation  dé- 
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fectiieiisc,  soit  par  stagnation,  soit  par  arrivée  insuffisante 
du  liquide  sanguin,  et  c'est  précisément  ce  trouble  circu- 
latoire qui  est  la  cause  des  phénomènes  d'excitation,  puis 
de  stupeur,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  \ 

La  compressionducerveauag'itcommeranémieet  comme 
la  congestion;  c'est-à-dire  que,  lorsqu'elle  est  très  accusée, 
elle  provoque  des  phénomènes  de  stupeur.  Les  anciens 
chirurgiens  attribuaient  une  très  grande  importance,  dans 
toutes  les  affections  traumatiques  du  crâne  et  des  méninges, 
à  cette  compression,  soit  localisée,  soit  diffuse,  du  tissu  en- 
céphalique, tandis  que,  de  nos  jours,  on  considère  la  com- 
pression comme  un  phénomène  moins  prépondérant.  Son 
mécanisme  est  assez  obscur.  Agit-elle  directement  sur  le 
tissu,  ou  bien  par  l'anémie  qu'elle  provoque  en  resserrant 
mécaniquement  les  vaisseaux  de  l'encéphale,  ou  bien  encore 
en  provoquant  des  constrictions  vasculaires  réflexes?  C'est 
un  point  qui  n'est  pas  encore  bien  élucidé,  et  sur  lequel 
M.  DuRET  a  fait  des  expériences  que  nous  ne  pouvons  que 
mentionner. 

M.  Franck  "  a  montré,  ainsi  que  l'avaient  fait  Leyden  et 
d'autres  auteurs,  que  l'aug'mentation  de  la  compression 
cérébrale  produit  un  ralentissement  graduel  des  mouve- 
ments du  cœnr  et  de  la  respiration.  Il  ne  s'est  pas  occupé 
des  phénomènes  psychiques  qui  surviennent  alors  ;  mais 
on  peut  supposer,  d'après  les  observations  médicales,  que 
la  compression  cérébrale  produit  des  phénomènes  de  coma, 
aussi  bien  que  l'anémie  simple  et  la  congestion. 

Une  faut  pas  s'étonner  que  des  causes  différentes  produi- 
sent des  résultats  identiques.  Comme  le  muscle,  comme  le 
nerf,  l'encéphale  ne  peut  réagir  que  d'une  seule  et  même 

1.  Mon  père  a  donne  un  exemple  remarquable  d'une  somnolence  invincible, 
déterminée  par  la  congestion  du  cerveau.  {Anat.  mcd.  ckirurgic,  5c  édit. 
p.  392).  Une  saignée,  en  faisant  disparaître  cet  état  congestif,  amenait  la 
cessation  de  cet  état  comateux. 

2.  Travaux  du  laboratoire  de  Marey,  t.  III,  1877,  p.  273  et  suiv. 
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manière  aux  troubles  qui  rattcignent,  c'est  toujours  par 
une  excitjiliou  exai^érée  suivie  de  stu[)eiir.  La  niorl,  d'iin 
organe,  qtudle  qu'en  soit  la  cause  immédiate,  se  lait  lou- 
jours  suivant  les  mêmes  phases  physiologiques, 

Anoxhémie  cérébrale. Eu  somme,  la  véritable  rai- 
son de  tous  ces  symptômes,  ce  n'est  pas  l'anémie  à  propre- 
ment parler,  maisl'anoxhémie.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  l'iden- 
lité  des  phénomènes  psychiques  qui  se  produisent  à  la  suite 
de  l'anémie  cérébrale  comme  de  l'asphyxie. 

Lorsqu'un  individu  ne  peut  plus  introduire  d'oxygène 
dans  son  sang,  —  peu  importe,  d'ailleurs,  le  mécanisme 
de  cette  insuffisance  respiratoire,  — bientôt  les  yeux  se 
voilent,  les  oreilles  bourdonnent,  l'étourdissement  et  le  ver- 
lige  gagnent,  puis,  après  un  état  d'anxiété  et  d'agitation 
plus  ou  moins  prolongé,  la  mémoire  disparaît  complète- 
ment. A  ce  moment,  il  y  a  encore  des  mouvements  réflexes 
accompagnés  d'une  agitation  générale  presque  convulsivo 
de  tous  les  membres;  mais  la  conscience  de  tous  les  phéno- 
mènes extérieurs  a  disparu.  Si  l'on  peut  alors  restituer  de 
l'oxygène  au  patient,  il  se  réveillera  au  bout  d'un  certain 
temps,  déclarant  qu'à  un  certain  moment  il  a  perdu  con- 
naissance; en  tout  cas,  il  n'a  aucun  souvenir  des  faits  qui 
se  sont  passés  pendant  la  dernière  période  de  son  asphyxie. 

Si  la  mort  du  cerveau  n'est  pas,  dans  l'asphyxie  brusque, 
aussi  rapide  que  dans  l'anémie  brusque,  c'est  que,  pendant 
les  premiers  moments  de  l'asphyxie,  le  sang  circule  encore, 
et  que  chaque  systole  cardiaque  amène  dans  le  cerveau 
une  certaine  quantité  d'oxygène  qui  devient  de  plus  en  plus 
faible. 

Bientôt  cette  quantité  d'oxygène  devient  tout  à  fait  in- 
suffisante, et  alors  il  y  a  mort  du  cerveau  par  anoxhémie. 

Ces  symptômes  s'observent  aussi  dans  l'empoisonnement 
par  l'oxyde  de  carbone.  Ce  gaz  va,  comme  on  sait,  se  com- 
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])inor  à  l'hémogiobino  du  globule;  de  sorte  que  ses  elTets 
sont  ceux  de  rhémorragie,  de  l'anémie,  de  la  syncope,  de 
l'asphyxie.  Dans  tous  ces  cas,  il  y  a  défaut  d'oxygène  dans 
le  cerveau,  et,  conséquemment,  excitation  avec  céphalalgie 
et  vertiges;  puis  coma,  stupeur,  sommeil  profond,  et  perte 
de  conscience. 

Dans  certains  cas,  l'anoxliémie  cérébrale  peut  s'observer 
à  l'état  chronique,  pour  ainsi  dire,  lorsqu'elle  survient  gra- 
duellement, sans  atteindre  un  degré  tel  qu'elle  soit  incom- 
patible avec  la  vie.  Ainsi  ce  qu'on  appelle  le  mal  des  mon- 
tarpies  n'est  que  la  conséquence  de  la  pauvreté  du  sang  en 
oxygène,  comme  cela  a  été  démontré  par  les  belles  recber- 
ches  de  M.  Bert'.  D'après  cet  auteur,  ce  qu'on  observe, 
c'est  une  sensation  de  fatigue  écrasante,  une  douleur  cé- 
phalique  insupportable,  «  comme  si  la  tête  allait  se  fendre 
en  deux  »  ;  des  bourdonnements  d'oreilles,  de  l'obnubila- 
tion,  des  éblouissements,  du  vertige,  et  surtout  une  dépres- 
sion intellectuelle  qui  paralyse  absolument  toutes  les  forces. 
Bientôt  cette  dépression  est  remplacée  par  une  somnolence 
invincible  et  à  laquelle  on  est  forcé  de  s'abandonner. 

Ne  voyons-nous  pas  là,  en  somme,  les  mêmes  symptômes 
que  ceux  de  l'anémie  et  de  l'asphyxie  ? 

Dans  les  ascensions  aéronautiques,  il  y  a  aussi  ces  mêmes 
phénomènes  psychiques  dus  à  la  diminution  de  l'oxygène 
du  sang-.  Crocé-Spinelli  etSivEL,  dans  leur  ascension  désas- 
treuse du  Zénith,  n'avaient  plus  l'énergie  d'étendre  le  bras 
pour  atteindre  le  flacon  d'oxygène  qui  leur  aurait  rendu  la 
force.  Ils  ont  éprouvé  aussi,  avant  d'atteindre  les  hauteurs 
énormes  auxquelles  ils  sont  arrivés  finalement,  certains 
symptômes  d'excitation  intellectuelle  ^  Aune  hauteur  de  4  à 
5,000  mille  mètres,  ils  ne  voyaient  l'atmosphère  que  noire, 


1.  La  Pression  barométrique,  p.  3ii. 

2.  Voyez  le  récit  qu'en  a  donné  leiu'  compagnon,  M.  A.  Tissandier. 
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mais  il  leur  a  sut'li  craspirer  quelques  houirôcs  doxygèiic 
pour  la  voir  de  nouveau  avce  sa  couleur  azurée  normale, 
Juilin,  à  8,000  uièlres.  ils  lombi-reut  dans  un  profond 
engourdissement  dont  ils  ne  se  réveillèrent  pas  '. 

Ainsi,  en  résumé,  nous  trouvons  que,  pour  l'intégrité 
des  fonctions  du  cerveau,  il  faut  un  courant  sanguin  oxy- 
géné, passant  régulièrement  dans  la  substance  nerveuse. 
Il  n'y  a  de  conscience,  d'intelligence,  de  volonté,  d'énergie 
morale  et  de  force  physique  que  si  la  circulation  cérébrale 
est  intacte. 

Influence  de  la  température.  —  Une  autre  condition 
préside  aux  fonctions  cérébrales,  c'est  la  température.  De 
même  que  les  variations  de  l'oxygène  contenu  dans  le  sang 
modifient  les  fonctions  de  l'intelligence,  de  même  les  varia- 
tions de.  la  température  du  sang  changent  promptement 
l'état  intellectuel. 

Quoique  la  température  des  animaux  à  sang  chaud  soit 
très  stable,  elle  n'est  pas  cependant  complètement  sous- 
traite à  l'influence  des  températures  extérieures.  Ainsi, 
quand  le  froid  extérieur  devient  extrêmement  vif,  il  y  a 
certainement  abaisssement  de  quelques  dixièmes  de  degré 
de  la  température  de  nos  organes.  L'effet  de  cet  abaisse- 
ment est  presque  toujours  une  dépression  profonde  des 
forces  et  de  l'énergie.  Tous  ceux  qui  ont  subi  les  effets  pro- 
longés d'un  froid  intense  reconnaissent  qu'il  est  alors  im- 
possible de  penser.  L'intelligence  est  comme  supprimée, 


1.  Dans  lia  de  ses  romans  (/e  Docteur  Ox),  M.  Jules  Verxe  suppose  que 
l'introduction  d'un  excès  d'oxygène  dans  l'atmosphère  d'une  ville  modifie  pro- 
iondément  les  forces,  le  caractère  et  les  mœurs  des  habitants  de  cette  ville, 
()ui  deviennent,  de  tlegmatiques,  calmes  et  lents  qu'ils  étaient  d'abord,  agi- 
lés,  querelleurs,  violents.  11  y  a  quelque  vérité  dans  cette  fiction.  L'ab- 
sence d'oxygène  déprime  les  forces  et  l'énergie  intellectuelles;  le  romancier  a 
donc  i)u  supposer  qu'un  excès  d'oxygène  peut  avoir  un  efl'et  inverse  :  ce  qui 
n'est  vrai  que  dans  une  certaine  mesure. 


830  VINGT-DEUXIEME   LEÇON. 

anéantie.  Puis,  si  le  refroidissement  continue,  c'est  une 
stupeur  profonde,  une  somnolence  irrésistible,  qui  gagnent 
peu  à  peu.  Larrey  raconte  que,  pendant  la  campagne  de 
Russie,  les  soldats  marchaient  comme  ivres,  puis  s'éten- 
daient sur  le  sol  glacé  sans  prononcer  une  parole,  sans  se 
plaindre,  ne  cherchant  qu'à  dormir  quelques  instants.  Ces 
effets  du  froid  ont  été  observés  aussi  par  les  explorateurs 
des  régions  polaires,  qui  ont  constaté  de  la  stupeur  céré- 
brale et  de  la  somnolence. 

Chez  quelques  animaux  à  sang  chaud,  le  même  phéno- 
mène se  manifeste  avec  plus  de  netteté  encore.  Beaucoup 
de  rongeurs,  et  quelques  autres  mammifères,  comme  les 
chauves-souris,  etc.,  sont  sujets,  pendant  l'hiver,  à  modi- 
fier subitement  leurs  allures.  Dès  les  premiers  froids,  ils 
rentrentdans  leurs  tanières  et  s'engourdissent  d'un  sommeil 
qui  doit  durer  quelques  mois.  Pendant  cette  période  d'hi- 
bernation, leur  température  baisse^  leur  respiration  devient 
très  rare,  le  cœur  ne  bat  plus  que  cinq  à  six  fois  par  mi- 
nute, etc.  L'activité  intellectuelle  a  complètement  disparu. 
Ils  restent  dans  leurs  trous,  inertes,  sans  penser,  sans  se 
mouvoir,  sans  percevoir,  sans  être  sensibles  aux  diverses 
excitations  du  dehors. 

Cette  hibernation  n'est  pas  due  à  rintluence  de  la  saison. 
En  effet,  si  l'on  prend  pendant  Tété  un  hérisson  ou  un 
écureuil,  etc.,  puis  qu'on  place  l'animal  dans  un  milieu 
froid,  au  bout  de  quelques  instants,  il  ralentira  ses  mouve- 
ments et  semblera  se  disposer  à  hiberner.  L'hibernation 
est  donc  la  conséquence  du  refroidissement  du  corps.  Ainsi, 
chez  les  animaux  hibernants  la  diminution  de  l'activité  du 
cerveau  est  la  conséquence  du  refroidissement  de  cet  organe. 
En  outre,  chez  ces  animaux,  tous  les  organes  s'adaptent, 
pour  ainsi  dire,  à  ce  sommeil  déterminépar  le  froid.  La  res- 
piration, la  circulation,  la  digestion,  se  mettent  enharmonie 
avec  l'état  d'engourdissement  de  la  substance  nerveuse. 
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Chez  les  animaux  ù  sang-  froid,  dont  la  lempérature  est 
variable,  raolivité  intellecUiollc  est  d'autant  moins  grande 
que  la  température  est  plus  basse.  Les  serpents,  les  gre- 
nouilles, même  les  poissons,  sont  dans  ce  cas.  Des  gre- 
nouilles plongées  dans  l'eau  glacée,  ne  font  presque  plus 
de  mouvements  volontaires.  Les  serpents,  en  hiver,  ne  se 
montrent  pas.  On  sait  que,  dans  les  pays  chauds,  les  mêmes 
espèces  venimeuses  sont  beaucoup  plus  dangereuses  et 
mordent  plus  facilement  que  dans  nos  climats. 

Peut-être  aussi  y  a-t-il  entre  les  hommes  du  Midi,  très 
excitables,  et  les  hommes  du  Nord,  très  flegmatiques,  cette 
même  différence  de  climats  :  les  climats  froids  déprimant 
Tactivité  du  cerveau;  les  climats  chauds,  au  contraire,  la 
surexcitant. 

Dans  les  maladies  qui  s'accompagnent  de  températures 
basses,  on  voit  quelquefois  des  températures  de  27  à  32". 
En  général,  ily  a  alors  perte  complète  de  conscience;  mais, 
comme  c'est  le  plus  souvent  dans  l'urémie  qu'on  observe 
ces  abaissements  énormes  de  la  température,  on  ne  saurait 
exactement  faire  la  part  de  ce  qui  revient  à  l'empoisonne- 
ment urémique  et  de  ce  qui  revient  à  l'abaissement  de  tem- 
pérature '. 

La  réponse  du  cerveau  à  l'excitation  électrique  n'est  ce* 
pendant  pas  abolie  par  l'abaissement  de  température.  Ainsi, 
d'après  M.  Colty  -,  si  l'on  meta  nu  le  cerveau  d'un  singe, 
sa  température  générale  vient  à  baisser  très  rapidement. 
Même  lorsque  la  température  n'est  plus  que  de  34°,  l'exci- 
tation électrique  de  l'écorce  cérébrale  provoque  encore  des 
mouvements,  quoiqu'ils  soient  moins  marqués  que  lorsque 
l'animal  possède  sa  température  normale. 

De  même  que  l'abaissement,  l'élévation  de  température 

1.  HcTixEL,  Des  températures  basses  ceiUrales.  Thèse  d'agrégation,  1880. 
Paris. 

2.  Comptes  rendus  de  T Académie  des  sciences,  10  mai  1880,  p.  1168. 
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agit  sur  la  fonction  cércljrale.  On  sait  que  certaines  affec- 
tions (rage,  tétanos,  etc.)  s'accompagnent  de  températures 
extrêmement  élevées.  Or,  dans  ces  cas,  et  dans  d'autres 
encore  où  il  y  a  de  la  fièvre,  il  existe  une  hypcrthermie  orga- 
nique générale,  et  par  conséquent  de  l'hyperthermie  céré- 
brale. Il  est  vraisemblable  que  ce  phénomène  est  la  cause 
du  délire  qu'on  observe  alors.  C'est  ce  qu'on  a  appelé  le 
délire  thermique,  lequel  serait  dû  uniquement  à  l'abord 
d'un  sang"  plus  chaud  dans  les  vaisseaux  de  l'encéphale. 
Ce  délire,  au  dire  de  certains  auteurs,  ne  saurait  être  dû  ni 
à  la  congestion,  ni  à  l'anémie,  mais  simplement  à  l'élévation 
thermométrique  du  tissu  cérébral.  Il  y  aurait  peut-être 
quelques  réserves  à  faire  sur  cette  interprétation,  d'autant 
plus  que,  dans  la  plupart  des  maladies  qu'accompagne 
l'élévation  de  température,  il  se  produit  dans  le  sang-  des 
substances  septiques  qui  peuvent  exercer  une  action  directe, 
toxique,  sur  le  tissu  du  cerveau. 

Chez  les  animaux  qu'on  peut  soumettre  aux  expériences, 
l'élévation  de  la  température  du  sang-  ne  paraît  pas  produire 
de  délire.  J'ai  pu,  par  des  excitations  tétanisantes,  provo- 
quer des  contractions  musculaires  généralisées,  qui  éle- 
vaient la  température  générale  du  corps  à  45°.  Malgré  cet 
énorme  accroissement  de  température,  il  ne  m'a  pas  été 
possible  d'observer  chez  eux  de  symptôme  analogue  au 
délire  thermique.  Mais,  pour  tout  ce  qui  est  psychique,  on 
sait  combien  les  réactions  des  animaux  sont  peu  marquées. 
Sur  le  chien,  par  exemple,  l'hyperthermie  produit  une 
dyspnée  extrême  qui  masque  presque  tous  les  autres  phé- 
nomènes. 

C'est  sur  les  vertébrés  inférieurs,  dont  la  chaleur  propre 
est  variable,  que  l'on  peut  le  mieux  observer  l'inlluence  (^c 
la  température  sur  la  fonction  cérébrale.  Pour  cela,  il  suffit 
de  plonger  un  batracien  dans  de  l'eau  dont  la  température 
est  quelque  peu  élevée,  soit  30°  environ.  Une  grenouille, 
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dans  de  l'eau  à  30^  a  toutes  ses  fonctions  surexcitées.  Elle 
se  meut  avec  une  très  jurande  agilité,  crie  dès  qu'on  la  tou- 
che, ne  reste  pas  en  place  an  instant,  tandis  qu'une  gre- 
nouille qui  est  plongée  dans  de  l'eau  glacée  est  tout  à  fait 
engourdie.  Si  la  température  s'élève  un  peu  au-dessus  de 
35",  les  mouvements  se  ralentissent,  puis  cessent  complè- 
tement. La  peau  change  de  couleur  :  il  n'y  a  plus  que 
quelques  rares  actions  réllexes  :  bientôt  même  il  n'y  a  plus 
d'actions  réflexes.  La  chaleur  a  agi  comme  peut  agir  une 
substance  anestliésique  '. 

Claude  Bernard  pense  que  cette  anesthésie  parla  chaleur 
lient  à  une  sorte  d'asphyxie,  car  le  sang  des  grenouilles 
chauffées  à  35°  est  tout  à  fait  noir.  Jl  me  paraît  difficile 
d'admettre  complètement  cette  interprétation,  car  le  sys- 
tème nerveux  central  des  animaux  à  sang  froid  résiste  fort 
longtemps  à  l'asphyxie.  La  mort  par  la  chaleur  est  instan- 
tanée, tandis  que  la  mort  par  l'asphyxie  (chez  les  gre- 
nouilles) est  lente.  On  ne  peut  donc  assimiler  ces  deux 
phénomènes. 

J'ai  fait  quelques  expériences  pour  apprécier  les  effets 
de  la  chaleur  sur  le  système  nerveux  central  des  écrevisses. 
Jai  été  conduit  ainsi  à  distinguer  dans  leur  système  ner- 
veux l'appareil  excito-moieur  volontaire  et  l'appareil  excito- 
moteur  ré/lexe  ". 

Si  l'on  prend  une  écrevisse  par  le  dos,  on  la  verra  aussi- 
tôt agiter  ses  pinces,  comme  si  elle  voulait  saisir  entre  les 
deux  branches  Tagresseur.  Que  l'on  mette  alors  un  objet 
quelconque  au  contact  de  la  face  interne  de  l'une  ou  l'autre 
branche,  aussitôt  l'animal  les  refermera  vigoureusement. 
Une  écrevisse  pince  d'autant  plus  fortement  qu'elle  est 
plus  vigoureuse,  et  l'on  aura  des  notions  suffisantes  sur 


1.  Claude  Bernard,  Leçons  sur  les  oneslUésiques,  p.  91. 

2.  Archives  de  Physiologie,  1819,  p.  262. 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  53 
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un  état  intellectuel  en  se  faisant  pincer  par  elle.  On  peut 
apprécier  par  ce  simple  moyen  le  degré  de  pression  qu'elle 
est  capable  do  donner^  et  pur  conséquent  son  énergie  in- 
tellectuelle. En  effet,  l'intelligence  d'une  écrevisse  ne  peut 
guère  se  traduire  que  par  le  plus  ou  moins  de  constriction 
de  sa  pince. 

Cette  action  n'est  pas  une  action  réflexe  :  c'est  une  action 
volontaire.  En  effet,  une  écrevisse  qui  nage  librement  dans 
l'eau,  et  qui  n'est  pas  tenue  à  la  main,  si  l'on  touche  la  bran- 
che interne  de  sa  pince,  au  lieu  de  pincer,  éloignera  la 
patte  et  cherchera  à  fuir. 

A  côté  de  cette  action  volontaire,  il  y  a  des  actions  réflexes, 
comme,  par  exemple,  le  retrait  des  antennes,  après  leur 
attouchement,  les  mouvements  précipités  de  la  queue  après 
la  section  de  la  pince,  etc.  Or  on  peut  en  étudiant  l'action  de 
la  chaleur  sur  ces  diverses  fonctions  de  l'animal,  séparer  ce 
qui  est  action  volontaire  et  ce  qui  est  action  réflexe. 

En  effet,  dans  de  l'eau  à  23°,  la  pression  donnée  par  la 
pince  est  déjà  très  faible;  à  25°,  elle  est  complètement 
nulle.  Cependant  les  mouvements  réflexes  persistent  en- 
core. A  29°,  il  y  a  encore  quelques  mouvements  réflexes, 
alors  que,  depuis  longtemps,  il  n'y  aplus  de  volonté,  ou  du 
moins  qu'on  n'en  aperçoit  plus  les  effets. 

Quant  aux  nerfs  et  aux  muscles  de  l'écrevisse,  ils  ne  pé- 
rissent qu'à  une  température  bien  plus  élevée  (33  à  36°);  de 
sorte  que,  si  une  écrevisse  chauffée  à  30°  n'a  plus  de  mou- 
vements volontaires,  il  est  impossible  d'attribuer  à  d'autres 
organes  qu'aux  centres  nerveux  l'impuissance  de  réagir'. 

Il  y  a  donc,  par  l'effet  de  la  chaleur,  dédoublement  des 

1.  Voici  le  résumé  d'une  de  mes  expériences.  Ecrevisse  vigoureuse.  A  IS^ 
la  constriction  est  constante  et  forte  ;  à  2i°  elle  est  constante,  mais  extrême- 
ment faible;  à  28°, 8  il  n'y  a  plus  de  réflexe  de  constriction  :  il  y  a  encore 
cependant  quelques  réflexes  dans  la  queue  quand  on  coupe  la  pince.  Les 
ganglions  nerveux  sont  excitables  par  l'électricité.  A  35", 2  le  muscle  est 
encore  excitable  directement. 
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fondions  cérébrales.  La  volonté,  ou  plutôt,  à  proprement 
parler,  l'énergie  de  la  volonté,  est  ce  (jui  disparaît  en  pre- 
mier lieu.  L'action  rélloxe  s'éteint  ensuite;  puis  disparais- 
sent les  fonctions  dos  autres  organes  (nerf  et  muscle),  les- 
quels ne  meurent  qu'à  une  température  plus  élevée. 

Ainsi  le  cerveau  ne  peut  vivre  que  dans  des  conditions 
nettement  déterminées  de  température  et  d'oxygénation  ar- 
térielle. Pour  peu  qu'onles  modifie,  safonction  se  pervertit, 
et  des  troubles  psychiques  graves  surviennent. 

Action  des  poisons.  —  Les  fonctions  du  cerveau  peuvent 
encore  être  altérées  par  divers  poisons.  De  même  qu'il  y  a 
des  poisons  du  cœur,  de  même  il  y  a  des  poisons  du  cer- 
veau. Est-il  besoin  de  vous  dire  que  les  poisons  du  cerveau 
sont  les  mêmes  que  les  poisons  du  bulbe  et  de  la  moelle?  Il 
s'agit  toujours  du  système  nerveux  central,  et,  par  consé- 
quent, ce  qui  empoisonne  une  des  régions  de  ce  système 
doit  nécessairement,  par  suite  de  la  similitude  du  tissu,  em- 
poisonner les  autres  régions.  Cependant  il  y  a  pour  ainsi 
dire  des  affinités  plus  marquées  de  certaines  substances 
toxiques  pour  telle  ou  telle  partie  du  système  nerveux  ;  de 
sorte  que  parmi  les  poisons  des  centres  nerveux  on  peut 
distinguer  ceux  qui  portent  leur  action  surtout  sur  le  bulbe, 
ou  sur  la  moelle,  ou  sur  le  cerveau. 

Les  meilleurs  types  des  poisons  du  cerveau,  c'est-à-dire 
des  poisons  qui  ag'issent  à  dose  faible  sur  l'encéphale,  alors 
qu'ils  n'ontpas  encore  pu  modifier  les  fonctions  de  la  moelle, 
ce  sont  tous  les  anesthésiques.  Le  chloroforme,  l'éther, 
l'alcool,  et  tous  les  dérivés  de  ces  trois  substances,,  agissent 
à  peu  prës  de  la  même  manière  sur  les  centres  nerveux. 

Ces  substances  anesthésiques,  lorsqu'elles  sont,  par  telle 
ou  telle  voie,  introduites  dans  la  circulation  générale,  ont 
pour  premier  effet  de  surexciter  les  fonctions  intellec- 
tuelles; C'est  ce  qu'on  appelle  communément  l'ivresse.  Au 
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point  de  vue  psychologique,  l'ivresse  est  caractérisée  par 
une  surabondance  d'idées  et  par  l'impuissance  de  la  raison 
à  en  arrêter  le  cours.  Au  lieu  de  la  dépression  des  forces 
morales  et  physiques  qui  s'observe  quand  le  froid  est  in- 
tense ou  quand  l'oxygène  de  Tatmosphëre  est  en  insuffi- 
sance, ily  a  une  sensation  factice  d'énergie  et  de  puissance. 
On  se  croit  beaucoup  plus  fort  qu'on  n'est  en  réalité.  Alors 
qu'on  réagit  très  lentement  aux  excitations,  on  s'imagine 
qu'on  réagit  très  vite.  En  un  mot,  la  perversion  de  l'intel- 
ligence, pendant  les  premiers  moments  de  l'ivresse,  est 
bien  plutôt  un  excès  maladif  d'activité  qu'une  impuis- 
sance ou  une  paralysie  de  la  fonction  cérébrale  '. 

A  cette  période,  le  chloroforme,  le  chloral,  l'éther,  l'al- 
cool, le  hachich,  la  morphine,  le  protoxyde  d'azote,  ont  des 
effets  très  analogues,  quoique  cependant'  chacun  de  ces 
poissons  possède  une  manière  d'agir  qui  lui  est  propre  ^ 

A  un  degré  plus  avancé,  la  période  de  dépression  intel- 
lectuelle avec  perte  du  souvenir  succède  à  la  période  d'ex- 
citation. A  ce  moment  l'individu  parle,  se  meut,  agit;  mais 
il  ne  conserve  pas  le  souvenir  des  différents  actes  qu'il 
exécute  automatiquement.  La  mémoire  est  profondément 
atteinte,  et,  quand  l'ivresse  est  dissipée,  tout  souvenir  des 
faits  qui  se  sont  accomplis  pendant  cette  période  a  complè- 
tement disparu. 

Quelle  que  soit  l'intensité  de  ces  symptômes  d'intoxica- 
tion du  cerveau,  la  moelle  épinière  n'a  guère  subi  encore 
les  atteintes  du  poison.  Ce  n'est  que  plus  tard,  alors  que 
la  dose  est  plus  considérable,  que  les  fonctions  de  la  moelle 


1.  ViNTSCHGAU  et  DiETL,  Arcltices  de  Pfliigcr,  t.  XVI ,  p.  382.  —  M.  Exner 
{Archives  de  PflO.fjer,  t.  XI)  a  fait  des  observations  analogues.  Dans  un  cas, 
la  réaction  motrice  de  M.  A.  de  W.  était  normalement  de  0",  1904.  Après 
(ju'il  eut  bu  deux  bouteilles  de  vin  du  Rhin,  sa  réaction  motrice  durait 
0",  2969,  et  cependant  il  s'imaginait  répondre  avec  une  extrême  rapidité. 

2.  J'ai  tenté  de  faire  cette  étude  psychologique  dans  la  Revue  des  Deux 
Mondes,  îéyriev  1877  :  les  Poisons  de  l'intelligence. 


CONDITIONS   DK   I.A    VIK   IH'   CERVEAU.  837 

sont  pervorlics  on  abolies.  A  co  momont  il  n'y  a  plus  ni 
ivflexos,  ni  monvomenls  spontanés  ou  ronvulsifs.  Une 
seule  })arlic  du  système  nerveux  central  a  conservé  son 
intégrité  :  c'est  le  bulbe  racliidien  qui  continue  à  envoyer 
aux  muscles  de  la  respiration  l'ordre  de  se  mouvoir  et  au 
cœur  l'ordre  de  se  contracter. 

La  quatrième  période  est  caractérisée  par  la  mort  com- 
plète de  tout  le  centre  cérébro-spinal.  Il  n'y  a  plus  aucune 
réponse  aux  excitations,  et,  si  l'on  ne  pratiquepas  la  respi- 
ration artificielle,  la  mort  survient  par  asphyxie  ;  l'influx 
nerveux  qui  vient  des  centres  ayant  cessé  de  stimuler  les 
mouvements  rythmiques  de  la  respiration. 

Ces  notions  sommaires  nous  permettent  de  conclure  que, 
dans  les  centres  nerveux  cérébro-spinaux,  la  partie  la  plus 
susceptible  à  l'action  des  substanees  toxiques,  c'est  le  cer- 
veau :  puis  vient  la  moelle,  puis  le  bulbe,  dont  les  cellules 
résistent  mieux  que  toutes  les  autres  cellules  nerveuses 
aux  empoisonnements. 

Il  est  possible  que  l'action  toxique  consiste  en  une  sorte 
de  combinaison  chimique  du  poison  avec  certains  éléments 
constitutifs  des  centres  nerveux.  Claude  Bernard  rappelle 
à  ce  propos  que  le  chloroforme  dissout  la  myéline,  et  qu'en 
mettant  un  nerf  sous  le  microscope,  on  voit  la  myéline  de 
ce  nerf  s'altérer  dès  qu'on  fait  passer  dans  la  préparation 
des  vapeurs  de  chloroforme.  Cette  hypothèse  delà  combi- 
naison cbimique  du  poison  avec  le  tissu  nerveux  est  assez 
M'aisemblable.  On  sait  en  effet  que,  chez  les  individus 
empoisonnés  par  l'alcool,  on  trouve  plus  d'alcool  dans  le 
cerveau  que  dans  les  autres  tissus. 

Phénomènes  chimiques  de  l'activité  cérébrale.  —  Les 

phénomènes  électriques,  thermiques  et  chimiques,  qui  se 
passent  dans  l'intimité  du  tissu  nerveux,  sont  encore  peu 
connus. 
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Pour  ce  qui  est  des  combustions  chimiques  interstitielles, 
il  sera  difficile  d'en  avoir  une  bonne  idée  tant  qu'on  ne 
connaîtra  pas  mieux  la  constitution  chimique  du  tissu  cé- 
rébral. Il  faudrait  aussi  exactement  connaître,  et  malheu- 
sement  on  l'ignore  à  peu  près  complètement,  la  quantité 
de  sang  qui  entre  dans  le  cerveau  à  chaque  systole  du  cœur. 
Les  mesures  qu'on  pourrait  donner  en  calculant,  d'une 
part  la  vitesse  du  sang,  d'autre  part  le  calibre  des  carotides, 
seraient  évidemment  très  approximatives. 

Il  est  assez  vraisemblable  qu'il  se  fait  dans  le  tissu  ner- 
veux une  désassimilation  des  graisses  qui  donnent  comme 
résidu  delà  cholestérine.  Quelques  analyses  semblent  prou- 
ver qu'il  y  a  plus  de  cholestérine  dans  le  sang  jugulaire 
que  dans  le  sang  carotidien.  Ainsi  la  cholestérine  mélangée 
à  la  substance  grasse  cérébrale  serait  un  produit  excré- 
mentitiel  ramené  au  cœur  par  les  veines  jugulaires. L'anes- 
thésie  supprimerait  cette  formation  de  cholestérine  dans  le 
cerveau'.  Cette  cholestérine,  versée  par  le  cerveau  dans  la 
circulation  générale,  irait  s'éliminer  dans  la  bile  par  le 
foie. 

On  sait  aussi,  par  l'analyse  du  sang  des  veines  jugu- 
laires, que  le  sang  veineux  qui  vient  du  cerveau  contient 
beaucoup  plus  d'acide  carbonique  et  beaucoup  moihs 
d'oxygène  que  le  sang  artériel.  Mais  la  production  d'acide 
carbonique  et  l'absorption  d'oxygène  sont  fonctions  com- 
munes à  tous  les  tissus  vivants,  et  l'intensité  de  ces  phéno- 
mènes dans  le  cerveau  nous  est  tout  à  fait  inconnue. 

M.  Byasson  a  cherché  à  prouver  que  le  travail  intellec- 
tuel augmente  la  production  de  l'urée  ;  mais  les  observa- 
teurs qui  ont  repris  ensuite  l'étude  de  cette  question  diffi- 
cile n'ont  pas  pu  arriver  à  retrouver  ces  faits.  II  serait 

1.  Flint,  Journal  de  ranntomie  et  de  la  physiologie,  1864,  t.  I,  p.  565. 
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d'ailleurs  assoz  surprenant  que  le  cerveau,  qui  contient  si 
peu  de  matières  albuminoïdes,  donnât,  sous  l'influence 
d'un  travail  exagéré,  une  plus  grande  quantité  d'urée.  Et 
puis  comment  séparer  bien  nettement  l'activité  cérébrale 
et  l'activité  musculaire?  Il  n'y  a  de  véritable  repos  cérébral 
que  pondant  le  sommeil.  Que  d'influences  indirectes  le 
cerveau  ])eut  exercer  sur  la  nutrition,  de  manière  à  chan- 
ger la  production  de  l'urée!  L'affirmation  de  M.  Byasson 
ne  peut  résoudre  toutes  ces  difficultés, 

M.  GscHEiDLENa  moutré  que,  normalement,  la  substance 
grise  du  cerveau  est  acide,  et  que  cette  acidité  est  duc  pro- 
bablement à  l'acide  lactique,  tandis  que  la  substance  blan- 
che est  neutre  ou  alcaline  '. 

Un  autre  problème  fort  intéressant,  mais  tout  aussi  dif- 
ficile à  résoudre,  c'est  la  part  qui  revient  au  cerveau  dans 
l'élimination  des  phosphates.  Il  est  certain  que  les  graisses 
phosphorées  de  l'encéphale,  doivent  en  s'oxydant  donner 
des  phosphates.  M.  Mendel  ^  a  constaté,  comme  on  l'avait 
fait  avant  lui  avec  moins  de  précision ,  que  l'excitation 
intellectuelle  provoque  une  élimination  plus  abondante  de 
phosphates.  En  excitant  le  cerveau  (d'un  chien  ou  d'un  lapin) 
par  un  traumatisme,  on  provoque  une  phosphaturie  plus 
marquée  que  la  phosphaturie  normale.  M.  Bouchon  ^,  ré- 
sumant les  travaux  antérieurs,  a  rendu  vraisemblable  ce 
fait  que,  pendant  les  attaques  d'hystéro-épilepsie  ou  d'épi- 
lepsie,  l'excrétion  de  l'acide  phosphorique  augmente  nota- 
blement, non  pas  d'une  manière  absolue,  mais  par  rapport 
à  la  quantité  d'urée. 

En  somme,  ces  données  sont  fort  obscures,  et  il  faudra 
certainement  beaucoup  d'efforts  pour  dissiper  ces  obscu- 
rités profondes. 

1.  Archives  de  Pftûger,  t.  VIII,  p.  171. 

2.  Archiv  fur  Psychiatrie  und  Nervenkrankheiten,  1872. 

3.  Thèse  inaugurale,  Paris,  1877,  chez  Derenne,  n"  273. 
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Phénomènes  électriques.  —  Los  phénomènes  électri- 
ques qui  ont  lieu  dans  le  tissu  cérébral  sont  à  peine  con- 
nus encore.  On  ne  connaît  guère,  en  fait  d'expériences  de 
ce  genre,  que  celle  de  M.  Caton',  très  insuffisante.  Il  en  est 
de  même  des  tentatives  que  j'ai  faites  avec  Télectromètre  de 

M.  LiPPMANN  ". 

J'ai  vu  que  la  force  électro-motrice  du  cerveau  est  plus 
faible  que  celle  des  muscles,  maisplus  considérable  que  celle 
des  tendons,  de  la  peau  et  du  sang.  Des  expériences  analo- 
gues seraient  à  faire,  afin  de  juger  si  l'excitation  d'un  nerf 
sensitif  provoque  des  variations  électriques  dans  l'encéphale. 

Phénomènes  thermiques.  —  La  chaleur  dégagée  par  le 
cerveau  pendant  son  activité,  à  la  suite  d'une  excitation, 
est  très  faible.  M.  Schiff  ^  a  vu  que  des  impressions  sensi- 
tives  ou  sensorielles  modifient  l'état  thermique  du  cerveau. 
Toute  manifestation  de  l'activité  psychique  se  traduit  par 
une  production  de  chaleur  dans  les  hémisphères  cérébraux. 
On  ne  saurait  dire  s'il  s'agit  Là  d'une  action  vaso-motrice 
ou  d'une  action  thermique    propre  à    l'activité  du  tissu. 

On  a  fait  beaucoup  d'expériences  sur  l'homme,  afin  d'ap- 
précier les  changements  de  température  du  crâne  sous  l'in- 
fluence d'états  psychiques  différents,  comme  si  les  change- 
ments de  température  de  l'enveloppe  du  cerveau  reflétaient 
ceux  de  la  température  du  cerveau  même.  Broca  avait  con- 
staté que  pendant  le  travail  intellectuel  il  y  a  élévation 
notable  de  la  température  crânienne  à  gauche.  Les  impres- 
sions vives  augmentent  cette  hyperthermie  localisée. 
M.  AnmoN  '"  a  proposé  de  juger  par  cette  méthode  la  ques- 

1.  Brltish  Mcdical  Journal,  28  août  1873,  p.  278. 

2.  Structure  des  circonvolutions.  —  Thèse  cV agrégation,  1878,  p.  80. 

3.  Archives  de  Physiologie,  t.  III,  p.  1,  198,431. 

4.  A  new  Study  cérébral  Localisation.  —  Archives  of  medeciiie.  Avril  1880. 
On  trouve  dans  ce  mémoire  la  bibliographie  complète  des  expériences  de 
hermométrie  cérébrale  faites  jusqu'à  l'époque  actuelle. 
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lion  (li>s  localisalions  oci-(''l)ralos.  D'aprf's  lui,  la  conlraclion 
(lo  tel  (Ml  Ici  i;ri)ii|i('  do  niusclos  éli'vo  la  Icmpcratiiro  de 
lelios  ou  telles  ruinions  du  crAuc,  qui  correspoudeiit  aux 
régioHS  cérébrales  motrices  sous-jaccntes.  Il  y  a  là  exagé- 
ration manifeste  des  données  qu'est  capable  de  fournir 
l'expérimentation,  et  M.  Fkanck  '  a  bien  montré,  par  quel- 
ques expériences  des  plus  simples,  qu'on  peut  modifier 
beaucoup  la  température  du  cerveau,  sans  que  pour  cela  le 
therniomèlre  appliqué  à  la  paroi  crânienne  donne  l'indi- 
cation de  ces  cliangements. 

Cependant  les  expériences  de  Scnn^  subsistent  toujours, 
et  il  est  vraisemblable  qu'au  développement  de  l'activité 
intellectuelle  répond  une  certaine  production  de  chaleur 
dans  le  cerveau. 

Il  y  a  donc  probablement,  pour  la  substance  cérébrale, 
comme  pour  la  substance  musculaire,  un  rapport  entre  la 
production  de  force  et  la  dépense.  Ce  qui  est  dépensé  en 
énergie  chimique  se  retrouve  en  partie  en  énergie  intellec- 
tuelle, en  partie  en  électricité  et  en  chaleur.  De  même  qu'il 
y  a  un  équivalent  chimique  du  travail  musculaire,  de 
môme  il  y  a  peut-être  un  équivalent  chimique  du  travail 
intellectuel. 

Si  nous  résumons  ces  diverses  données,  nous  trouvons 
une  analogie  frappante  entre  la  vie  du  cerveau,  la  vie  du 
muscle  et  la  vie  du  nerf.  Ces  trois  tissus  ont  une  irritabi- 
lité propre  qui  ne  peut  être  conservée  que  si  la  circulation 
leur  amène  constamment  de  l'oxygène  et  leur  enlève  cons- 
tamment de  l'acide  carbonique.  Seulement,  par  suite  d'une 
résistance  différente,  la  mort  physiologique  survient  très 
vite  pour  le  cerveau,  plus  lentement  pour  le  nerf,  plus 
lentement  çncore  pour  le  muscle, 

1.  Gazette  médicale,  1880,  p.  352. 
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Le  premier  symptôme  de  la  mort  est  un  accroissement 
d'excitabilité.  De  là  l'excitation  cérébrale  et  l'hyperesthésie 
que  produit  l'anémie. 

En  outre  il  y  a  dans  ces  trois  tissus  une  énergie  inté- 
rieure qui  apparaît  quand  ils  sont  excités  par  un  agent 
extérieur.  La  force  qu'ils  développent  alors  est  probable- 
ment d'origine  chimique.  Elle  se  traduit  par  une  élévation 
de  température,  par  un  dégagement  d'électricité,  par  une 
absorption  d'oxygène,  par  une  production  d'acide  carboni- 
que, et  aussi  par  une  vibration  spéciale,  qui  est  pour  le 
muscle  une  contraction,  pour  le  nerf  une  conduction,  pour 
le  cerveau  un  travail  intellectuel. 

Cette  réaction  aux  forces  extérieures  constitue  l'irrita- 
bilité. L'étude  de  l'irritabilité,  de  l'irritant,  de  la  réponse, 
constitue  la  base  de  la  physiologie  générale.  Pour  les  cel- 
lules nerveuse  périphérique,  nerveuse  centrale,  et  muscu- 
laire, ces  lois  sont  à  peu  près  identiques. 
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DE  L'IRRITABILITÉ  ET  DE  LA  RÉACTION  CÉRÉBRALES 


Excitabilité  directe  du  cerveau.  —  InlUience  des  agents  électriques,  chimi- 
ques, mécaniques.  —  Mode  de  réaction  du  cerveau  aux  excitations. 
—  Méthode  de  l'excitation  cérébrale  directe.  —  Méthode  de  l'excitation 
ganglio-rausculaire.  —  Méthode  de  l'excitation  cérébrale  indirecte.  —  \\- 
tesse  des  actions  psychiques.  —  Mouvements  généraux  consécutifs  à 
l'excitation  électrique.   —  Rapports  de  la  sensation  avec  l'excitation. 


Excitabilité  directe  du  cerveau.  —  N(3us  sommes 
tout  d'abord  conduits  à  examiner  si  les  excitants  ordinaires 
des  muscles  et  des  nerfs,  cest-à-dire  les  agents  mécaniques, 
chimiques,  physiques,  etc.,  peuvent  faire  réagir  le  tissu 
nerveux  central. 

Le  problème  paraît  très  simple,  et  cependant  sa  solution 
n'est  guère  avancée,  au  moins  si  l'on  en  juge  par  les  diver- 
gences d'opinions  qui  séparent  les  plus  éminents  expéri- 
mentateurs. 

Il  faut  en  premier  lieu  faire  une  distinction  entre  la 
substance  grise  et  la  substance  blanche. 

La  substance  blanche  est  excitable  directement,  comme 
toutes  les  expériences  le  prouvent.  L'excitation  électrique, 
la  dilacération,  la  cautérisation  des  fibres  blanches  de  l'en- 
céphale ou  des  cordons  médullaires  provoquent,  selon  les 
régions,  des  attaques  épileptiformes,  de  la  contracture,  des 
mouvements  ou  de  la  douleur.  Sur  ce  point,  pour  le  cer- 
veau comme  pour  la  moelle,  l'accord  est  unanime. 

Mais  pour  la  substance  grise  il  est  très  difficile  de  faire 
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avec  précision  la  môme  expérience  et  d'effecUier  l'excita- 
lion  isolée  de  cette  substance,  sans  atteindre  la  substance 
blanche  attendu  qu'il  y  a  toujours  des  fibres  blanches  inti- 
mement mélangées  aux  cellules  nerveuses.  Aussi  peut-on 
toujours  se  demander  lorsqu'on  agit  sur  une  masse  de  sub- 
stance grise  :  excite-t-on  la  substance  grise  elle-même  ou 
les  fibres  blanches  qui  sont  disséminées  parmi  les  cellules? 

Pour  la  moelle,  la  difficulté  est  presque  insurmontable. 
Aussi  les  physiologistes  n'ont-ils  pas  pu  encore  s'entendre 
sur  l'excitabilité  oul'inexcitabilité  de  la  substance  grise  mé- 
dullaire. Depuis  le  mémoire  classique  de  Vax  Deen,  un 
grand  nombre  de  travaux  ont  été  faits  \  qui  laissent  la 
question  non  jugée  encore. 

Mais  on  pouvait  espérer,  en  excitant  le  cerveau  recou- 
vert par  une  écorce  grise  facile  à  atteindre  et  éloignée  de 
toute  racine  nerveuse,  trouver  un  moyen  de  résoudre  cette 
importante  question  de  l'excitabilité  directe  de  la  substance 
nerveuse. 

Galiex,  dans  l'antiquité,  puis,  dans  les  temps  modernes^ 
Lorry,  IIaller,  Feourens,Longet,  avaient  cru  constater  que 
la  substance  grise  corticale  est  tout  à  fait  inexcitable.  Mais 
les  recherches  célèbres  de  Fritsche  et  Hitzig  (1870)  sont 
venues  détruire  ce  dogme  :  et,  par  une  sorte  de  réaction  as- 
sez naturelle,  on  a  admis  très  généralement  que  les  agents 
physiques  tels  que  l'électricité  peuvent  exciter  directement 
les  cellules  du  cerveau. 

Agents  mécaniques  et  chimiques.  —  Si  nous  exami- 
nons très  rapidement  les  preuves  qu'on  donne,  soit  pour 
soutenir,  soit  pour  renverser  la  théorie  de  l'excitabihté  di- 
recte de  l'écorce  cérébrale,  nous  voyons  d'abord  que  les 

1.  On  les  trouvera  indiqués  dans  Hermann,  Handhuch  cler  Physiologie,  par 
M.  EcKHARDT,  t.  II,  2c  partie,  p.  116,  et  dans  l'article  Moelle,  Dictionnaire 
encyclop.  des  sciences  médicales,  par  M.  Vulpian. 
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aclioiis  mécaniques  iioul  aiicim  ellet.  Tous  les  chirurgiens 
savent,  ce  qu'on  avait  déjà  remarqué  du  temps  d'AMBROisE 
IVvKK,  que  lorsque  le  cerveau  fait  hernie,  à  la  suite  d'une 
plaie  et  d'une  fracture  du  crâne,  on  peut  le  toucher,  l'exci- 
ser, le  détruire,  sans  provoquer  ni  douleur  ni  mouvement'. 

IIallkr,  expérimentant  sur  la  sensil)ilité  de  tous  les  or- 
ganes du  corps,  avait  bien  vu  qu'il  faut  aller  au-delà  de 
Técorce  cérébrale  pour  provoquer,  par  des  agents  mécani- 
ques, des  mouvements  ou  des  sensations  de  l'animal'.  Non 
crijo  vidctur  aut.  sensum incortice ccrebriexerceri,  autj)lenam 
perfectamque  caiisam  motus  muscularis,  in  eohabitare,  qiiwn 
prœlerca  plurijnaexperimenta  demonstrent^  profundodemum 
loco  eta  cortice  cerebrivalde remoto ^medullani  lœdioporterc, 
ut  convulsio  superveniat. 

Presque  tous  les  physiologistes  ont  constaté  qu'on  peut 
impunément  détruire,  dilacérer,  extirper,  certaines  portions 
de  l'écorce  du  cerveau,  si  l'on  a  soin  de  ne  pas  toucher  à  la 
dure  mère,  sans  que  l'animal  paraisse  sentir  et  sans  qu'il 
réagisse. 

La  cautérisation  ne  produit  pas  non  plus  d'excitation  di- 
recte, et  l'application  de  substances  caustiques  sur  le  cer- 
veau dénudé  n'est  en  général  accompagnée  d'aucune  réac- 
tion immédiate.  J'ai  souvent  appliqué  duperchlorure  de  fer 
sur  des  plaies  de  l'encéphale,  sans  provoquer  aucune  réac- 
tionmotrice  ou  sensitive  de  l'animal  en  expérience.  M.  Viel, 
en  cherchant  à  provoquer  des  méningites,  cautérisait  avec 
du  nitrate  d'argent  telle  ou  telle  circonvolution,  mais  il 
n'observait  jamais  de  phénomènes  réactionnels  immédiats. 


1.  EscARD,  Des  hernies  du  cerveau  à  la  suite  des   blessures  de  guerre. 
Thèse  inanrjuralc,  Paris,  1879. 

2.  Elementa  physiologie,  t.  IV,  p.  392,  §  23. 

3.  Symptomatologie     de    la     Méningo-Encéphalite.    Thèse    inaugurale. 
Paris,  1878. 
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Les  agents  chimiques  sont  donc  impuissants  à  provoquer 
la  réaction  du  cerveau.  MM.  Eulenburg  et  Landois  ont  noté 
cependant  que  l'application  de  chlorure  de  sodium  sur 
les  hémisphères  fait  baisser  la  pression  artérielle.  Mais  il 
s'agit  peut-être  là  d'un  phénomène  réflexe  du  à  la  sensibi- 
lité de  la  dure-mère  ou  du  grand  sympathique  qui  innerve 
les  vaisseaux  de  l'encéphale. 

Ainsi  l'excitabilité  de  la  substance  grise  du  cerveau  par 
les  ag-ents  mécaniques  ou  chimiques  n'est  pas  prouvée,  et 
c'est  assurément  le  contraire  qui  semble  définitivement  dé- 
montré. 

Excitation  du  cerveau  par  rélectricité. — Défait,  c'est 
presquetoujours  l'action  de  l'électricité  qu'on  allègue  quand 
on  veut  prouver  l'excitabilité  directe  de  la  substance  grise 
corticale. 

Mais  l'emploi  de  l'électricité  soulève  quelques  objec- 
tions importantes. 

Il  faut  d'abord  que  l'excitant  ne  soit  pas  trop  intense. 
Dans  ce  cas,  en  effet,  l'excitation  se  propage  au  loin,  et 
peut  allerjusqu'aux  corps  oplostriés.  Elle  peut,  en  tout  cas, 
se  propager  facilement  aux  régions  de  l'hémisphère  voisines 
de  la  région  excitée.  MM.  Carville  et  Duret,  M.  Duruv, 
M.  NoTHNAGEL,  cu  plaçant  une  patte  de  grenouille  (nerf  scia- 
tique  et  gastrocnémien)  dite  galvanoscopique  dans  le  voi- 
sinage des  régions  excitées  par  l'électricité,  ont  vu  que  la 
patte  se  contracte,  que  par  conséquent  le  courant  électri- 
que diffuse,  dès  que  l'excitation  portée  à  la  surface  du 
cerveau  est  tant  soit  peu  intense. 

On  conçoit  l'impottance  de  cette  remarque.  S'il  est  vrai 
que  l'excitation  électrique  diffuse,  on  ne  peut  pas  affirmer 
qu'on  excite  les  cellules  grises  plutôt  que  la  substance  blan- 
che; placée  quelques  millimètres  plus  bas. 

Il  est  bien  difficile  de  démontrer  rigoureusement  qu'en 
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appliquant  l'électricité  à  la  surface  du  cerveau,  on  excite 
les  cellules  grises  et  non  les  fibres  blanches  qui  accompa- 
gnent ces  cellules.  En  efTet,  les  fibres  blanches  pénètrent 
entre  les  cellules  de  l'écorce  et  vont  ainsi  jusqu'à  la  partie 
la  plus  superficielle  du  cerveau. 

Je  sais  bien  qu'il  est  possible,  en  employant  des  courants 
faibles,  et  en  rapprochant  beaucoup  les  deux  électrodes,  d'é- 
viter la  diffusion  à  la  périphérie  ;  mais,  de  la  surface  grise  à 
la  couche  blanche,  il  est  presque  impossible  d'empêcher  la 
difîusionderagentélectrique.  Si,  après  avoir  constaté  qu'une 
région  de  l'écorce  grise,  excitée  par  un  courant  électrique 
d'intensité  A, donne  une  contraction,  on  excite  avec  le  même 
courant  A  la  substance  blanche  sous-jacente,  on  trouvera 
tantôt  que  l'cxcitabihté  a  diminué  ;  tantôt,  et  le  plus  souvent, 
qu'elle  a  augmenté.  Sur  ce  point  les  opinions  qui  ont 
cours  sont  très  variables.  IIerrmann  et  Braun,  en  rempla- 
çant l'écorce  du  cerveau  par  un  corps  inerte,  comme  de  l'a- 
madou ou  du  sang,  ont  vu  après  l'excitation  électrique  de 
CCS  corps  inertes  les  mêmes  mouvements  des  membres  se 
produire  que  quand  la  périphérie  des  circonvolutions  était 
intacte.  M.  Putnam,  et  plus  récemment  M.  Marcacci  \  ont  fait 
des  recherches  qui  sont  contradictoires  et  que  je  me  con- 
tente de  mentionner. 

Pour  MM.  Franck  et  Pitres  '  la  substance  grise  est 
manifestement  plus  excitable  que  la  substance  blanche. 
Quoique  d'autres  expérimentateurs,  comme  M.  Dupuy, 
comme  M.  IÏermaxx,  prétendent  le  contraire,  il  me  paraît 
vraisemblable,  d'après  la  manière  très  précise  dont  furent 
faites  les  expériences  de  MM.  Franck  et  Pitres,  que  la 
couche  corticale  du  cerveau  est  plus  excitable  que  la  subs- 
tance blanche  sous-jacente.  Il  est  inutile  d'ajouter  que 
ces  expériences  ne  doivent  être  entreprises  que  sur  des 

1.  Gazette  médicale,  ievv.  1880,  n»  G. 
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animaux  non  anesthésiés.  C'est  peut-être  pour  n'avoir  pas 
toujours  pris  cette  précaution  que  les  résultats  sont  si  dis- 
cordants. En  effet  les  aneslhésiques  font  disparaître  très 
vite  l'excitabilité  de  la  substance  grise,  alors  qu'ils  respec- 
tent encore  la  substance  blanche  qui  conserve  beaucoup  plus 
longtemps  sa  vitalité.  Sur  un  chien  profondément  chlora- 
lisé,  j'ai  constaté  que  l'écorce  grise  était  à  peine  excitable. 
Il  a  alors  suffi  d'abraser  avec  le  bistouri  la  mince  lamelle 
grise  périphérique  pour  pouvoir  constater  aussitôt  un  ac- 
croissement énorme  de  l'excitabilité.  C'est  le  contraire  qui 
a  lieu  sur  des  animaux  non  chloralisés,  au  moins  d'après 
les  expériences  de  MM.  Franck  et  Pitres. 

Il  n'en  reste  pas  moins  dans  l'interprétation  de  ces  faits 
une  certaine  incertitude,  d'autant  plus  que  l'ablation  par 
l'instrument  tranchant  d'une  portion  de  tissu  cérébral 
peut  provoquer  des  désordres  locaux  et  diminuer  l'excita- 
bilité des  parties  avoisinantes.  Il  est  certain  que  l'exci- 
tation électrique  ne  diffuse  pas  jusqu'au  corps  strié, 
comme  on  l'avait  d'abord  supposé;  mais  on  peut  très  bien 
admettre  que  l'excitation  électrique  atteint,  non  pas  le  corps 
strié  qui  est  très  loin,  mais  la  couche  de  substance  blanche 
immédiatement  sous-jacente,  et  non  pas  seulement  la  sub- 
stance grise  corticale.  Les  preuves  indirectes  peuvent 
donc  seules  être  invoquées  ;  car  il  n'y  a  pas  de  preuve  directe 
sans  réplique,  vu  le  peu  de  distance  qui  sépare  la  couche 
grise  et  la  couche  blanche. 

MM.  Franck  et  Pitres'  ont  apporté  un  certain  nombre  de 
faits  à  l'appui  de  Thypothèse  de  l'excitabilité  directe  des 
cellules  grises  du  cerveau  par  l'électricité.  Le  retard,  c'est- 
à-dire  le  temps  qui  s'écoule  entre  la  réaction  et  l'excitation 
(autrement  dit  la  période  d'excitation  latente),  est  consi- 
dérable,  quand  l'excitation   porte  sur  la  substance  grise. 

i.  Travaux  du  laboratoire  de  Marey,  1879,  t.  IV.  p.  413. 
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Mais,  si  Ton  vient  ù  enlever  la  petite  couche  de  deux  mil- 
limètres  de  substance  grise  qui  constitue  la  périphérie  du 
cerveau,  et  (jue  l'on  excite  directement  la  substance  blanche 
sous-jacenle,  alors  le  retard diminuebcaucoup'  .MM.  Fhanck 
et  PnuEs  pensent  que  cette  diminution  du  retard  indique 
que,  dans  la  première  expérience,  quand  l'écorce  est  intacte, 
la  substance  grise  qui  est  excitée  oiïrc  une  très  grande  résis- 
tance à  l'excitation,  et  par  conséqucîut  une  longue  période 
d'inertie.  Au  contraire,  la  période  d'inertie  est  beaucoup 
moins  longue  quand  la  substance  blanche  est  excitée 
directement,  sans  l'intervention  de  la  substance  grise  -. 

A  cette  preuve,  un  peu  trop  indirecte  pour  entraîner 
absolument  la  conviction,  car  elle  suppose  résolues  beau- 
coup d'hypothèses,  une  autre  preuve  plus  démonstrative  a 
été  ajoutée.  Si  l'on  excite  la  substance  grise,  il  y  a  un  mou- 
vement dans  les  membres;  mais  ce  mouvement  est  suivi 
d'une  sorte  de  tétanos,  d'une  crise  épileptiforme  prolon- 
gée \  Ce  tétanos  secondaire  est  dû  à  la  réaction  de  la  sub- 
stance grise.  En  effet,  si,  même  avec  des  courants  beau- 
coup plus  intenses,  on  vient  à  exciter  la  substance  blan- 
che, on  obtiendra  le  même  mouvement  que  précédemment, 
mais  qui  ne  sera  pas  suivi  de  tétanos  épileptiforme. 

Ces  deux  expériences  sont  assez  probantes|en  faveur  de 
l'excitabilité  de  la  substance  grise.  On  peut  cependant  leur 
opposer  une  objection.  Si,  lorsque  la  substance  grise  est 
intacte,  on  obtient  à  la  suite  de  l'excitation  corticale  un 
tétanos  épileptiforme,  ce  tétanos  peut  tenir  à  la  réaction 
secondaire  de  la  substance  grise.  Dans  ce  cas,  ce  ne  serait 
pas  l'électricité,  mais  la  substance  blanche  excitée,  qui 


1.  Voyez  la  figure  141,  p.  433,  du  mémoire  de  MM.  Franck  et  Pitres. 

2.  Ce  dernier  résultat  paraît  confirmé  par  les  recherches  toutes  récentes 
de  MM.  BuBNOFF  et  Heidenhain   {Archives  de  Pflû()cr,i.  XXVI,  p.  138). 

3.  Voyez  les   graphiques  de  ces  attaques  épileptiformes  dans  le  mémoire 
de  MM.  Franck  et  Pitres,  fig.  142,  143,  144,  143,  147  et  148.  Loc.  cit. 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  34 
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mettrait  en  jeu  l'activité  épileptogèiie  des  cellules  cérét^ra- 
les.  Le  tétanos  observé  serait,  dans  ce  cas,  un  tétanos  dû 
au  retentissement  de  l'excitation  des  fibres  nerveuses  sur 
les  cellules  nerveuses.  On  peut  donc  supposer  qu'en  élec- 
trisant  l'écorce  du  cerveau,  on  n'agit  pas  sur  la  substance 
grise  directement,  mais  indirectement,  par  l'intermé- 
diaire de  la  substance  blanche  sous-jacente.  De  même  aussi 
la  réaction  secondaire  de  la  cellule  nerveuse,  exerçant  une 
sorte  d'action  inhibitoire  sur  la  substance  blanche,  pour- 
rait ralentir  le  mouvement,  si  tant  est  que  ce  mouvement 
soit  aussi  considérablement  ralenti  que  cela  a  été  indiqué. 
Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  diverses  objections,  elles  ne  me 
paraissent  pas  suffisantes  pour  renverser  les  résultats 
importants  des  expériences  de  MM.  FRA>'CKet  Pithl.s.  Vous 
pouvez  donc  regarder  comme  assez  vraisemblable  l'hypo- 
thèse de  l'excitabilité  directe  des  cellules  grises  du  cerveau 
par  l'excitant  électrique. 

Et  cependant  il  y  a  un  antagonisme  remarquable  entre  la 
résistance  du  cerveau  aux  excitations  physiques  directes, 
d'une  part,  et,  d'autre  part,  sa  sensibilité  extrême  aux 
excitations  physiologiques,  c'est-à-dire  aux  excitations 
transmises  par  les  nerfs  périphériques.  Ce  contraste  exis- 
tait déjà  pour  les  muscles,  plus  excitables  par  l'intermé- 
diaire des  nerfs  que  directement.  Mais  pour  le  cerveau,  la 
différence  entre  l'excitabilité  directe  et  l'excitabilité  indi- 
recte est  saisissante.  L'excitabilité  par  la  vibration  ner- 
veuse des  nerfs  périphériques  est  extrême.  Qu'est-ce  qu'un 
poids  de  1  milligramme,  qu'une  goutte  de  vinaigre,  qu'une 
faible  lueur^  et  toutes  excitations  qui  peuvent  stimuler,  et 
pendant  longtemps,  l'activité  du  cerveau?  Ne  sont-elles  pas 
mille  fois  plus  faibles  que  la  grande  quantité  de  force  élec- 
trique nécessaire  pour  mettre  enjeu  directement  l'activité 
des  circonvolutions  cérébrales? 
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Nous  avons  vu  (juc  nul  orf^.mc  }>his  (]uo  l'oncùphalo 
n'est  susccplil)lc  (rètrc  excité  par  les  variations  do  la  quan- 
tité de  sang  circulant  dans  son  tissu.  M.  Bhown-Skouaui» 
avait  même  pensé  que  l'électricité  n'agit  que  par  les  mo- 
dilicalions  vaso-motrices  qu'elle  détermine  dans  certaines 
régions  localisées  de  l'encéphale'.  Mais  cette  opinion  est 
sans  doute  trop  exclusive.  En  examinant  attentivement  les 
artères  d'une  région  cérébrale  excitée,  on  ne  voit  pas 
qu'elles  se  rétrécissent  notablement  quand  le  courant 
électrique  les  traverse.  Certes  les  changements  de  circula- 
tionpeuvent  stimulerl'encéphale;  mais  d'autres  actions  sont 
aptes  à  mettre  en  jeu  son  excitabilité,  sans  déterminer  un 
changement  vaso-moteur.  On  ne  peut  plus  admettre  que 
si  le  cerveau  répond  par  une  réaction  motrice  ou  sensitive 
à  l'excitation  électrique,  c'est  parce  que  les  artérioles  de 
son  tissu  changent  de  calibre. 

Une  autre  condition,  bien  mal  étudiée  encore,  augmente 
énormément  l'excitabilité  du  cerveau  :  c'est  l'inilammation. 
Le  cerveau  enflammé  réagit  aux  moindres  excitants,  même 
aux  excitants  mécaniques,  comme  l'a  montré  M.  Couty. 
L'organe  est  alors  devenu  tellement  excitable  que  les  con- 
vulsions et  les  attaques  épileptiques,  comme  par  exemple 
celles  qui  se  produisent  dans  la  méningo-encéphalite, 
paraissent  spontanées,  tant  la  cause  qui  les  provoque  est 
légère.  M.  Brown-Sèquard  a  aussi  tout  récemment  appelé 
l'attention  sur  des  phénomènes  analogues. 

Nous  pouvons  donc,  en  résumé,  conclure  de  ces  divers 
faits  et  de  la  discussion  que  nous  en  avons  établie  : 

'[".  Lasubstance  grise  du  cerveau  est  probablement  exci- 


i.  Je  renvoie  pour   plus  de  détails  sur  ce  point  ii  ma  thèse  -fur  la:  cir- 
convolutions, 1878,  2"^  partie,  ch.  I,  ji.  68  à  84. 
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table  par  l'électricité,  alors  que  les  agents  mécaniques  et 
chimiques  sont  inefficaces ,  ou  à  peine  efficaces  ; 

2°.  Les  excitants  du  cerveau  qui  sentie  plus  efficaces  sont 
l'influx  nerveux  centripète  et  les  changements  de  circula- 
tion; 

3".  Le  cerveau  enflammé  est  beaucoup  plus  excitable  que 
le  cerveau  sain. 

Mode  de  réaction  aux  excitants.  Il  nous  faut  mainte- 
nant, en  suivant  Tordre  adopté  jusqu'ici  pour  l'étude  des 
muscles,  des  nerfs  et  de  la  moelle,  envisager  le  mode  de 
réaction  du  cerveau  aux  excitants  physiologiques.  Cette 
étude  peut  être  tentée,  quoiqu'elle  soit  encore  bien  obscure. 

Assurément  il  serait  très  désirable  de  pouvoir  donner 
une  relation  simple  entre  l'excitation  et  la  réaction  pour  le 
issu  nerveux  central,  comme  les  physiologistes  ont  réussi 
à  le  faire  pour  les  nerfs  périphériques  et  pour  les  muscles; 
mais  les  tentatives  faites  jusqu'à  présent  ont  été  peu  fructu- 
euses, ou  du  moins  les  données  positives  qu'on  a  obtenues 
ne  permettent  que  des  inductions,  et  non  des  affirmations, 
sur  la  manière  d'être  et  de  réagir  du  tissu  nerveux  central. 

Il  me  semble  même  que  la  physiologie  générale  de  l'en- 
céphale^ au  point  de  vue  de  la  réponse  du  tissu  cérébral  à 
l'excitation,  est  une  question  qui  a  été  bien  rarement  envi- 
sagée dans  son  ensemble,  et  qui  par  conséquent  est  d'un 
abord  assez  périlleux.  Ce  n'est  donc  qu'une  ébauche  que 
nous  pouvons  tenter  ici  ;  les  faits  précis  étant  peu  nom- 
breux et  peu  étudiés  encore. 

Nous  pouvons  dire  par  avance  que  les  centres  nerveux 
encéphaliques  paraissent  se  comporter  suivant  les  mêmes 
lois  que  les  centres  nerveux  médullaires.  Autrement  dit,  les 
lois  de  l'intelligence,  de  la  conscience  et  de  la  volonté,  tout 
ce  qui,  à  vrai  dire,  constitue  l'action  cérébrale  propre,  pa- 
raissent être  identiques  aux  lois  de  l'action  réflexe.  Nous 
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avons  parlé  de  ces  dernières  avec  assez  de  détails  pour 
n'avoir  pas  besoin  de  revenir  sur  les  principes  généraux 
qu'ont  étai)lis  les  divers  expérimentateurs;  il  nous  suffit 
pour  le  moment  d'indiquer  la  très  grande  analogie  fonc- 
tionnelle de  la  moelle  et  du  cerveau  qui  répond  à  la  très 
grande  analogie  anatomique. 

Plusieurs  méthodes  peuvent  être  employées  pour  appré- 
cier la  réaction  cérébrale. 

La  plus  simple  consiste  en  l'analyse  de  la  réaction  mo- 
trice consécutive  à  l'excitation  cérébrale  directe.  Cette 
excitation  peut  être,  soit  uniquement  cérébrale,  comme 
par  exemple  quand  on  excite  électriquement  le  cerveau 
dénudé  d'un  chien,  d'un  lapin,  d'une  grenouille,  soit  simul- 
tanément cérébrale  et  musculaire.  C'est  ce  dernier  pro- 
cédé que  j'ai  proposé  d'appeler  excitation  ganfjlio-miiscu- 
laire. 

L'autre  méthode  consiste  en  l'analyse  de  la  réaction 
motrice  consécutive  à  l'excitation  cérébrale  indirecte.  Par 
exemple,  on  excite  la  sensibilité  d'une  grenouille  saine  ; 
cette  excitation  détermine  une  réaction  motrice  volontaire 
dont  on  a  à  examiner  la  rapidité,  la  forme,  la  constance, 
etc.  On  peut,  par  un  procédé  quelque  peu  analogue^  expé- 
rimenter aussi  sur  l'homme,  et  connaître  ainsi  la  rapidité 
d'une  réponse  volontaire  à  une  excitation. 

Enfin  une  dernière  méthode  consiste  en  l'analyse  des 
sensations  provoquées  par  des  excitations  dont  on  fait  varier 
le  rythme,  la  fréquence  et  l'intensité. 

Nous  allons  rapidement  examiner  les  résultats  auxquels 
conduisent  ces  différentes  méthodes. 

Méthode  de  rexcitation  cérébrale  directe.  —  Si  l'on 
excite  directement  par  l'électricité  certaines  partie?  delà 
surface  des  circonvolutions  cérébrales  (régions  rolandi- 
ques),  cette  excitation  détermine  un  mouvement  dans  cer- 
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tains  membres. Il  y  a  donc  tout  d'abord  à  rechercher  quelle 
est  la  vitesse  de  la  réponse. 

MM.  Franck  et  Pitres  ont  fait  sur  ce  point  des  expérien- 
ces très  précises  *,  et  ils  ont  trouvé  comme  minimum  du 
temps  perdu  dans  les  centres  nerveux  O.Oo  de  seconde. 
En  général,  la  période  latente  est  plus  longue.  Elle  varie, 
suivant  la  taille,  l'excitabilité,  l'excitation,  etc.,  entre  0,10 
et  0,0o  de  seconde.  Ce  retard  semble  être  dû  à  la  sub- 
stance grise;  car  si  l'on  détruit  la  couche  périphérique  du 
cerveau,  non  seulement  il  faut  une  excitation  plus  forte 
pour  déterminer  le  mouvement,  mais  encore  la  réaction 
est  beaucoup  plus  rapide.  Tout  se  passe  comme  si  la  longue 
durée  de  la  période  latente  était  due  à  la  lenteur  des  réac- 
tions physiologiques  du  tissu  nerveux  de  l'écorce  grise. 
ScHUF  avait  trouvé  un  temps  perdu  de  0,06  environ  '■. 
M.  ExNEH  a  trouvé  sur  la  grenouille  un  retard  de  0,035  en- 
viron ^  et  M.  Laxgendorif  sur  le  même  animal  a  obtenu 
presque  le  même  chiiïre  \ 

Il  est  certain  qu'il  doit  y  avoir  pour  les  ditTérents  ani- 
maux, et  pour  le  même  animal  placé  dans  des  conditions 
physiologiques  différentes,  une  très  grande  diversité  dans 
la  rapidité  de  la  réponse.  Toutefois  les  chiffres  cités  ci- 
dessus  sont  assez  concordants,  et  ils  représentent  évidem- 
ment une  valeur  moyenne  très  acceptable.  Aussi  peut-on 
bien  admettre  pour  le  temps  perdu  dans  la  substance  céré- 
brale un  chiffre  voisin  de  0,04  ou  0,05  de  seconde.  Par 
conséquent  la  réponse  de  la  cellule  nerveuse  est  quatre  ou 
cinq  fois  plus  lente  que  celle  delà  cellule  musculaire.  Ai-je 
besoin  de  rappeler  que  l'étude  de  l'action  réflexe  dans  la 
moelle  nous  avait  amenés  à  une  conclusion  analogue? 

1.  Travaux  du  laboratoire  de  M.  Marey,  t.  IV,  p.  430. 

2.  Appendici  aile  lezioni  sul  sistemo  encefalico,  1873,  p.  529. 

3.  Archives  de  Pfliiger,  t.  YIII,  p.  832. 

4.  Arch.  f.  An.  u.  Phys.,  1879,  p.  90. 
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Ainsi  qu'on  peut  le  voir  sur  les  tracés  donnés  par 
MM,  Franck  et  Pitres,  les  mouvements  consécutifs  à  l'exci- 
tation cérébrale  sont  plus  prolongés  que  les  mouvements 
musculaires  déterminés  par  l'excitation  directe  du  muscle. 
Nous  reviendrons  tout  à  l'heure  sur  ce  fait  important. 

Un  autre  caractère  de  la  réponse  des  centres  nerveux  à 
l'excitation ,  c'est  la  facilité  avec  laquelle  les  excitations  anté- 
rieures semblent  s'additionner  dans  leur  tissu,  et  accumu- 
ler successivement  leurs  effets.  Le  phénomène  de  l'addition 
latente,  assez  peu  manifeste  dans  le  muscle  ou  dans  le  nerf, 
est  extrêmement  marqué  dans  le  tissu  cérébral  ;  tout  autant, 
sinon  plus,  que  dans  la  moelle.  Ainsi  j'ai  constaté  qu'un 
courant  électrique,  au  maximum  de  la  bobine,  était  inef- 
licace  quand  les  excitations  étaient  isolées  et  séparées  par 
un  intervalle  d'une  seconde  environ.  Au  contraire,  ce  même 
courant  électrique,  avec  une  fréquence  de  40  excitations 
par  seconde,  provoquait,  quand  il  était  appliqué  sur  la 
région  rolandique  des  circonvolutions  cérébrales,  un  mou- 
vement très  marqué  dans  le  membre  antérieur  '. 

La  figure  suivante  {fig.  87)  indique  ce  phénomène.  A  la 
partie  gauche  du  tracé,  les  excitations  électriques  isolées 
ne  provoquent  aucun  mouvement,  tandis  qu'à  droite  ces 
mêmes  excitations  déterminent  un  tétanos. 

Excitation  ganglio -musculaire.  —  Pour  compléter 
ces  données  relatives  à  la  réaction  de  la  cellule  cérébrale, 
il  m'a  paru  avantageux  d'exciter  simultanément  le  nerf 
moteur  et  le  centre  nerveux.  En  effet,  quand  on  procède 
ainsi,  on  agit  d'abord  sur  le  nerf;  puis,  secondairement, 
le  tissu  nerveux  excité  réagit,  et  sa  réaction  apparaît  sur 
la  courbe  myograpliique  plus  ou  moins  modifiée.  Yoici 
comment  on  procède.  Un  des  pôles  étant  appliqué  au  nerf 

1.  Circonvolutions  cérébrales,  p.  76. 
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^  §  moteur,  l'autre  pôle 
est  mis  en  contact  avec 
le  tissu  nerveux  central . 
On  peut  alors,  par  l'ex- 
citation électrique,  dé- 
terminer des  mouve- 
ments musculaires  qui 
di lièrent  des  secousses 
musculaires       simples 

"il  qu'on  obtient  par  l'ex- 
citation immédiate  du 
muscle,  parce  qu'ils 
sont  modiliés  par  la 
réaction  nerveuse. 

Sur  la  grenouille , 
l'application  de  cette 
méthode  est  facile  :  il 
suffit  de  prendre  une 
grenouille  intacte  et 
d'introduire  un  des  pô- 
les dansle  cerveau.  Sur 
d'autres  animaux,  on 
peut  faire  facilement 
la  même  expérience. 
Ainsi,  en  expérimen- 
tant avec  des  écre- 
visscs,  on  peut  em- 
ployer facilement  l'exci- 
tation ganglio -muscu- 
laire. Il  suffit  d'intro- 
duire un  des  pôles 
par  l'orifice  buccal , 
l'autre  pôle  étant  in- 
troduit dans  la  branche 
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fi\o  de  la  piiK'O  dont  on  veut  enregistrer  la  contraction. 

Le  premier  point  à  étudier  est  celui-ci.  Quand  on  excite 
simultanément  le  muscle  et  le  cerveau,  faut-il  une  excita- 
tion plus  forte  que  si  l'on  excitait  uniquement  le  muscle? 

Il  m'a  semblé  que  le  résultat  n'était  pas  le  même  sur  la 
i^renouille  et  sur  l'écrevisse.  En  effet,  on  peut,  sur  la  gre- 
nouille, constater  un  fait  bien  positif  :  c'est  que  l'ablation 
du  cerveau  augmente  l'excitabilité  névro-musculaire.  Au- 
trement dit,  je  suppose  qu'on  a  constaté  qu'il  faut,  pour 
une  excitation  ganglio-musculairc  efficace,  un  courant 
répondant  au  n"  20  de  la  bobine,  par  exemple.  Si  l'on 
vient  à  sectionner  le  nerf  moteur  de  manière  à  supprimer 
l'influx  cérébro-médullaire?,  un  courant  plus  faible,  répon- 
dant au  n°  23  de  la  bobine,  sera  suffisant  pour  provoquer 
la  contraction  du  muscle.  Cette  expérience,  variée  de  diffé- 
rentes manières,  m'a  donné  toujours  ce  résultat,  qui  est 
assez  important.  Or  on  ne  peut  attribuer  l'accroissement 
d'excitabilité  à  la  section  du  nerf,  car,  même  lorsque  la 
section  est  faite  très  haut,  on  n'en  constate  pas  moins  ce 
fait,  que  le  muscle  répond  mieux  à  l'excitation,  quand  elle 
cstdirecte  ou  névro-musculaire,  que  quand  elleest  cérébro- 
musculaire. 

Il  s'ensuit  donc  que  l'excitation  simultanée  du  cerveau 
diminue  l'excitabilité  du  nerf  et  du  muscle.  Peut-être 
faut-il  admettre  qu'il  y  a,  partant  du  système  nerveux 
central  pour  se  rendre  au  muscle,  des  nerfs  qui,  vis-à-vis 
de  la  fonction  contractile,  jouent  le  rôle  de  nerfs  d'arrêt. 
C'est  une  hypothèse  quelque  peu  téméraire,  mais  qui  seule 
permet  de  bien  expliquer  le  fait  exposé  ci-dessus. 

Sur  d'autres  animaux,  dont  les  nerfs  sont  beaucoup 
moins  excitables  que  les  nerfs  de  la  grenouille,  il  semble 
que  l'excitation  cérébro-nerveuse  soit  plus  efficace  que 
l'excitation  nerveuse  simple.  Ainsi,  sur  l'écrevisse,  j'ai 
constaté  souvent  que  les  ganglions  sont  excitables  au  n°  il 
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de  la  bobine,  tandis  que  le  muscle  n'est  excitable  qu'au 
n°9,5. 


Fig.    88.   —    EXCITATION    GANGLIO-MUSCULAIRE. 

S,  signaux  électriques.  Excitations  identiques  dans  les  deux  expériences.  —  Eu  MD 
l'excitation  porte  directement  sur  le  muscle,  et  le  relâchement  est  complet  quand 
l'excitation  a  pris  fin.  —  En  MA,  l'excitation  est  ganglio-musculaire.  Après  l'excita- 
tien,  par  suite  de  la  vibration  prolongée  du  tissu  ganglionnaire,  le  muscle  ne  se 
relâche  pas. 

Si  nous  poursuivons  l'étude    des  résultats  que  donne 
Texcitation  ganglio-musculaire^,  nous  voyons  qu'une  exci- 
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tation  forlo  retentit  sur  l'appareil  cérébral,  de  telle  sorte 
qu'elle  laisse  un  accroissement  d'excitabilité  qui  persiste 
longtemps  après  que  l'excitation  a  cessé. 

Ce  qu'il  y  a  de  caractéristique,  c'est  la  forme  de  la  courbe 
myograpiiiquc  qu'on  obtient  après  une  excitation  ganglio- 
musculaire.  La  figure  suivante  [flg.  88)  vous  montre  cette 


Fig.    89.    —    EXCITABILITÉ   CÉRÉBRALE. 

Vitesse  maximum  du  cylindre;  l'interruption  du  courant  est  marquée  à  la  ligne  infé- 
rieure (clôture  et  rupture).  —  La  secousse  C  répond  à  la  clôture;  la  secousse  R,  à 
la  rupture.  —  En  A,  réponse  volontaire  de  l'animal.  —  La  distance  qui  sépare  le 
début  de  la  secousse  A  du  début  de  la  secousse  C  mesure  la  durée  de  la  réaction 
de  l'action  cérébrale  volontaire. 

réaction  secondaire  du  tissu  nerveux  central.  En  haut  est 
une  courbe  myographique  (MD)  simple.  Dès  que  les  exci- 
tations ont  pris  fin,  le  muscle  se  relâche  et  retombe  à  la 
ligne  de  repos.  Au  contraire,  si  l'excitation  est  ganglio- 
musculaire,aprèsla  contraction,  pendantlongtemps,  comme 
l'indique  la  courbe  M  A,  le  muscle  reste  à  demi  contrac- 
ture, ce  qui  ne  s'observe  pas  si  l'excitation  est  simplement 
musculaire  ou  nerveuse. 

Voici  d'ailleurs  d'autres  tracés  qui  indiquent  le  même 
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phénomène  :  il   s'agit  d'expériences  faites  sur  des   gre- 
nouilles. 

Dans  cette  figure  (fm.  89 1,  la  clôture  et  la  rupture  du 
courant  de  pile  ont  déterminé  deux  secousses  inégales 
marquées  en  C  et  en  R.  Après  ces  secousses,  le  muscle 
ne  revient  pas  à  la  ligne  de  repos;  mais,  longtemps  après 
le  début  de  la  deuxième  secousse,  alors  qu'il  est  envoie  de 


Fi,!-'.    00.     —    MOUVEMENTS    RÉFLEXES. 

Même  dispositif  que  dans  l'expérience  précédente.  —  La  moelle  de  la  grenouille  a  élé 
coupée  à  la  région  dorsale.  —  Les  secousses  sont  régulières,  repondant  en  1  à  la 
clôture,  en  2  à  la  rupture  du  courant.  —  Par  suite  de  l'augmentation  de  tonicité 
de  la  moelle,  la  ligne  dé  repos  du  muscle  est  graduellement  de  plus  en  plus  élevée. 

relâchement,  il  se  contracte  de  nouveau,  donnant  une 
contraction  secondaire  dont  le  début  est  en  A.  Cette  con- 
traction se  prolonge  pendant  un  temps  très  long-,  et  elle 
est  tout  à  fait  distincte  de  la  secousse  précédente.  La 
même  expérience,  faite  après  la  section  de  la  moelle  au- 
dessous  du  bulbe,  ne  donne  plus  que  deux  secousses 
simples,  comme  on  peut  le  voir  dans  la  figure  90.  Ces 
secousses  ne  durent  pas  au-delà  de  quelques  dixièmes  de 
seconde.  Elles  sont  très  régulières,  et  contrastent  avec  la 
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secousse  il(!  la  première  expérience,  ([ui  est  suivie  d'uuc 
réaction  secondaire  (cérébrale)  très  nett(\ 

L'analyse  de  ces  ligures  vous  prouvcrera aussi  la  lenteur 
considérable  de  la  réaction  des  centres  nerveux.  C'est  en 
clfet  un  dixième  de  seconde,  au  moins,  apriîs  la  fin  de  l'exci- 
tation, qu'est  survenue  la  réaction  cérébrale  dont  le  début 
est  en  A. 

Vous  voyez  donc  que  la  secousse  i^anglio-musculaire 
est  très  prolongée  comparativement  avec  la  secousse  mus- 
culaire simple.  Il  faut  insister  sur  ce  fait  qui  est  fonda- 
mental dans  l'étude  de  la  physiologie  générale  des  centres 
nerveux. 

En  effet,  si  une  excitation  détermine  une  réaction  pro- 
longée, il  s'ensuit  que,  même  deux  ou  trois  secondes  après 
lapremière  excitation,  par  suite  du  retentissement  prolongé 
de  cette  excitation,  la  seconde  excitation  trouvera  un 
organe  dont  l'excitabilité  est  tout  autre  qu'au  début.  De  là 
les  effets  de  l'addition  latente.  Même  lorsque  les  courants 
électriques  sont  rythmés  à  un  par  seconde,  ils  peuvent 
encore  accumuler  leurs  effets. 

A  vrai  dire,  nous  avions  déjà  signalé  ces  faits  en  étudiant 
les  lois  de  l'irritabilité  musculaire.  Il  n'y  a,  à  cet  égard, 
entre  les  muscles  et  les  centres  nerveux,  qu'une  différence 
de  degré.  Mais,  comme  la  vibration  musculaire  est  beaucoup 
moins  prolongée  que  la  vibration  ganglionnaire,  il  faut  un 
rythme  plus  fréquent  pour  l'addition  latente  dans  le  muscle 
que  pour  l'addition  latente  dans  les  centres  nerveux. 

La  figure  suivante  [fi(j.  91)  vous  montrera  ces  effets  de 
l'addition  latente.  Avec  un  rythme  très  lent  des  exci- 
tations électriques,  comme  celui  qui  est  marqué  sur  la  fi- 
gure, il  n'y  a  de  réponse  qu'à  lu  cinquième  excitation. 

Vous  pourrez  aussi,  en  examinant  ce  tracé,  constater 
qu'il  n'y  a  pas,  comme  dans  le  muscle,  une  série  de  secous- 
ses graduellement  croissantes,  établissant  une  transition 
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successive  entre  les  premières  secousses;  toutes  petites,  et 
les  dernières,  très  hautes.  Les  secousses,  dès  qu'elles 
apparaissent,  arrivent  d'emblée  à  leur  maximum.  Il  n'y  a 
pas  d'intermédiaires  entre  la  non-contraction  et  la  con- 
traction. Il  semble  que  l'excitation  ganglionnaire  ne  puisse 
se  traduire  dans  le  muscle  que  par  une  secousse  forte.  Au 

contraire ,  lorsque 
l'on  agit  directement 
sur  le  muscle,  une 
contraction  faible 
répond  à  une  exci- 
tation faible ,  une 
con  trac  lion  forte  ré- 
pond à  une  excita- 
tion forte. 

Je  puis  vous  don- 
ner encore  différents 
tracés  qui  vous  mon- 
treront certaines 
particularités  de 
l'excitation  ganglio- 
musculaire.  D'une 
manière  générale,  les  lois  sont  les  mêmes  que  pour  le 
muscle,  avec  cette  différence  que  l'augmentation  d'excitabi- 
lité, par  le  fait  des  secousses  antérieures,  est  beaucoup  plus 
grande.  Ainsi,  au  point  de  vue  de  la  rapidité  de  la  ré- 
ponse, alors  que  la  première  excitation  amène  une  réponse 
très  retardée,  la  seconde  excitation  amène  une  réponse 
beaucoup  plus  rapide,  et  aussi  beaucoup  plus  forte.  Dans 
la  figure  92,  alors  que  le  retard  de  la  première  excitation 
est  de  0,0oo  de  seconde,  le  retard  de  la  seconde  excitation 
égale  à  la  première  est  de  0.08.  La  seconde  contraction 
est  aussi  beaucoup  plus  énergique  que  la  première,  comme 
on  le  voit  par  l'inspection  de  la  figure. 


Fii;-.  01.  —  ADurnoN  latente. 

Excitation  ganglio-niusculaire.  —  Ecrevisse.  —  Vi- 
tesse ininimum  du  cylindre.  —  Ees  quatre  premières 
excitations  sont  en  apparence  inefficaces.  La  cin- 
quième a  déterminé  un  mouvement.  —  Excitations 
d'intensité  égale.  —  Rythme  très  lent. 
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En  employant  des  excitations  assez  faibles  pour  agir  sur 
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les  ganglions  sans  agir  sur  le  muscle,  ce  qu'on  réalise 
en  expérimentant  sur  l'écrevisse,  on  peut  mesurer  le  retard 


864  VINGT-TROISIEME   LEÇON. 

propre  do  l'excitation  ganglionnaire.  Ce  retard  m'a  paru 
être  d'environ  0,025  de  seconde,  chifï're  un  peu  moindre 
que  les  chifTres  trouvés  par  d'autres  physiologistes  sur  la 
grenouille  (c'est-à-dire  0^,04  environ).  Mais  cette  divergence 
tient  peut-être  à  ce  que  l'excitation  ganglionnaire  n'est  pas 
tout  à  fait  identique  à  l'excitation  ganglio-musculaire. 

Naturellement,  pour  obtenir  le  minimum  de  la  période 
latente,  il  faut  employer  une  excitation  forte;  car  avec  une 
excitation  faible    le  retard  est  très  considérable. 

Assurément  ces  expériences  ne  peuvent  être  envisagées 
que  comme  des  ébauches,  et  il  y  a  encore,  pour  la  méthode 
comme  pour  l'interprétation,  bien  des  recherches  à  faire. 
Il  me  semble  cependant  qu'on  peut  en  déduire  une  con- 
clusion très  générale  qui  se  formulerait  ainsi:  «  La  réponse 
des  centres  nerveux  à  l'excitation  est  prolongée,  et  dure 
près  de  deux  ou  trois  secondes,  alors  que  la  réponse  du 
muscle  ou  du  nerf  ne  dure  que  deux  ou  trois  dixièmes  de 
seconde.  » 

Ce  seul  fait  suffit  pour  expliquer  les  divers  phénomènes 
d'excitabihté  croissante  et  d'addition  latente  qu'on  constate 
alors. 

Méthode  de  l'excitation  indirecte.  —  Quand  on  pro- 
cède par  cette  méthode,  au  lieu  d'exciter  directement  les 
centres  nerveux,  on  excite  un  nerf  de  sensibilité,  et  on  note 
les  conditions  suivant  lesquelles  se  fait  une  réponse.  L'ex- 
périence peut  être  faite  sur  l'homme  et  sur  les  animaux. 

Sur  l'homme,  par  suite  de  la  complexité  extrême  des 
actions  psychiques,  on  n'a  guère  d'autre  sujet  d'étude  que 
la  rapidité  de  la  réponse  à  l'excitation.  On  peut  mesurer 
la  durée  des  actes  psychiques ,  comme  on  a  mesuré  la 
durée  des  actions  réflexes  et  musculaires'. 

1.  Cette  question  importante  de  j)sychologie  physiologique  a  déjà  une 
bibliographie  très  étendue.  Je  ne  citerai  que  les  travaux  d'ensemble  et  les 
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Voici  par  quelle  méthode  ,  universellement  adoptée 
aujourd'hui,  on  mesure  la  durée  des  actes  psychicjues,  c'est- 
à-dire  la  durée  du  travail  cérébral,  ce  que  les  astronomes 
ont  depuis  longtemps  appelé  t  équation  personnelle .  Suppo- 
sons une  excitation  d'un  nerf  sensitif  ou  sensoriel  quel- 
conque, excitation  dont  le  début  sera  indiqué  exactement. 
Si  l'individu  réagit  de  manière  à  inscrire  sa  réponse, 
dès  qu'il  aura  perçu  l'excitation,  il  est  clair  que  l'intervalle 
de  temps  compris  entre  l'excitation  et  la  réponse  mesurera 
la  durée  du  travail  cérébral  nécessaire  pour  transformer 
une  excitation  sensible  en  un  mouvement. 

Cependant,  comme  il  s'agit  de  mesures  extrêmement 
petites,  il  faudra  tenir  compte,  d'une  part,  du  passage  dans 
les  nerfs  sensiiifs  et  dans  les  nerfs  moteurs,  de  l'autre,  de 
la  transmission  de  l'excitation  dans  la  moelle,  et  du  temps 
perdu  dans  le  muscle,  etc.  Quant  au  temps  perdu  dans 
les  appareils  enregistreurs,  on  peut  n'en  pas  tenir  compte, 
si  l'on  se  sert  des  mômes  signaux  pour  inscrire  l'excita- 
tion et  la  réponse. 

Donnons  d'abord  quelques-uns  des  chiffres  obtenus  par 
les  divers  expérimentateurs.  L'expérience  a  montré  que, 
selon  la  nature  des  excitations ,  la  réponse  est  plus  ou 
moins  rapide. 

plus  récentes  publications.  Les  anciens  mémoires  sont  analysés  j)ar  M. Radau, 
Moniteur  scientifique,  novembre  1865,  et  dans  un  mémoire  remarquable  de 
M.  S.  ExNER,  Experimeiitelle  Untersuchuny  der  einfachslen  psijchischcn 
Processen,  Ardiives  de  Pfliiijer,  t.  VII,  VIII,  XI  et  XIII.  Wundt,  dans  sa 
seconde  édition  des  Grundzûye  der  phy.siolo'jiscfien  Psijchologie ,  Leipzig,  1881, 
donne  de  bons  développements  à  cette  question  et  expose  les  nouvelles 
recherches.  M.  Ribot  a  résumé  clairement  les  faits  certains  dans  la  Heuue 
pliilosophique ,  1. 1,  p.  2G7.  Dj  la  dicrée  des  actes  psychiques  d'après  les  tra- 
vaux récents.  Citons  encore  Kriès  et  Auerbach,  Archiv  fur  Pliijsiologic, 
1877,  p.  357;  Die  Zeitdauer  einfaclis/cr  psi/cliisclier  Processe,  et  [{crue  philo- 
sophique, 1878,  t.  VII,  p.  393;  Hall  et  Kriès.  Ueber  die  Aljhiinyigkeit  der 
Heaclionszeiten,  etc.  Archiv  fur  Physiologie ,  supplément  1879,  page  1.  — 
BuccoLA,  Sulla  misura  del  tempo,  etc.  Rivista  sperimentale  di  Frenatria 
1881,  fascicules  1  et  3. 

Ch.  Richet.  —  Physiologie.  55 
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Voici  un  tableau  donné  par  MM.  Kriés  et  Auerbach 


HiRSCH 

Hankel 

DONDERS 

WiTTICH 

EXNER 

Auerbach.  .  .  . 
Kries 

WUNDT 

MOYE.NNK 


EXCITATIONS 

optiques. 


0,200 

0,225 

0,188 

0,194 

0,175 

0,1500 

0,191 

0,193 


0,19 


EXCITATIONS 

acoustiques. 


0,149 
0,151 
0,180 

0,182 
0, 1 28 
0,136 
0,122 
0,120 


0,146 


EXCITATIONS 

tactiles. 


0,182 

0,155 

0,154 

0,130 

0,188 

0,1270 

0,146 

0,117 


0,149 


Un  autre  tableau  a  été  donné  par  M.  Exner,  pour  la  me- 
sure des  réactions  consécutives  aux  excitations  tactiles  *. 

(  0,128 
Helmholtz 0  125 

kohlrausch 0,170 

(  0,153 

W'TTICH j    Q^jg^ 

\  0,109 

VlNTSCHGAU )    0  186 

Moyenne 0,148 

On  peut  donc  admettre  que,  pour  les  excitations  optiques, 
la  moyenne  de  ces  très  nombreuses  expériences  est  de  0,19, 
et  que  pour  les  excitations  acoustiques  et  tactiles  la 
moyenne  est  de  0,15. 

Il  y  a  encore  sur  ce  sujet  beaucoup  d'expériences  qui  ont 
été  faites  ;  mais,  comme  les  résultats  sont  très  concordants, 
il  est  inutile  de  continuer  ces  citations. 

Prenons  donc,  puisque  c'est  à  peu  près  le  minimum 
obtenu,  cette  durée  de  0,15. 


1.  Handbuch  der  Physiologie,  t   U.  2e  partie,  p.  263. 
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Admettons  que  le  temps  perdu  dans  les  muscles  du  bras 
et  de  la  main  qui  répondent  est  de  0.01  ;  que  la  transmis- 
sion de  l'excitation  dans  les  nerfs  est  de  30  mètres  par 
seconde,  et  qu'il  y  a  i  mèlrede  nerfs,  tantscnsitifs  que  mo- 
teurs, parcourus  par  Texcitalion.  Supposons  aussi,  comme 
cela  est  vraisemblable,  que  la  vitesse  de  conduction  est 
dans  la  moelle  de  6  mètres  par  seconde,  et  qu'il  y  a  0,15  de 
moelle  parcourus.  Nous  avons  à  retrancher  de  la  durée 
totale  de  Téqualion  personnelle,  soit  0,lo,  ces  trois  valeurs 
0,01  +  0,038  +  0,025  =  0,068;  il  reste  alors,  comme 
mesurant  la  durée  du  travailcérébral  0,082,  oumieux  0,08, 
en  éliminant  la  dernière  décimale.  Ce  chiffre  représentera 
donc  le  temps  nécessaire  à  une  opération  psychique  élé- 
mentaire, la  plus  simple  qu'on  puisse  imai^iner. 

Selon  que  l'expérimentateur  est  fatigué  ou  dispos,  habi- 
tué ou  novice^  attentif  ou  distrait,  sain  ou  malade,  etc.,  la 
réponse  est  plus  ou  moins  lente.  Toutes  ces  influences  peu- 
vent modifier  la  durée  des  actes  psychiques,  et  elles  ont  été 
étudiées  avec  beaucoup  de  soin  par  les  divers  physiologis- 
tes cités  plus  haut.  Je  ne  puis  insister  ici  sur  ces  intéres- 
sants phénomènes,  car  nous  nous  proposons  seulement  de 
chercher  la  durée  minimum  du  travail  cérébral. 

Mais  supposons  qu'au  lieu  de  répondre  à  une  excitation 
connue  d'avance  il  s'agisse  de  discerner  deux  excitations. 
Par  exemple,  étant  données  deux  excitations  possibles,  il 
est  d'avance  convenu  qu'on  ne  répondra  qu'à  l'une  d'entre 
elles  :  c'est  l'expérience  qu'ont  très  bien  instituée  MM.  Kries 
et  AuERBACH.  On  a  ainsi  un  travail  cérébral  différent  de 
celui  qui  a  été  étudié  plus  haut,  et  assurément  plus  compli- 
qué que  la  simple  réponse  à  une  excitation.  Or  l'expérience 
a  montré  que  le  fait  d'avoir  à  discerner  deux  excitations  pos- 
sibles augmente  de  0,033  environ  '  la  durée  du  travail.  C'est 

1.  Ces  expériences  sont  sujettes  à  de  sérieuses  critiques.  En  effet,  le  chiffre 
de_0,033  n'est  peut-être  pas  en  dehors  des  limites  de  l'erreur  expérimentale. 
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donc  unp  opération  psychique  un  peu  plus  compliquée  que 
la  première,  et  qui  prend  cependant  moins  de  temps.  Ce]a 
s'explique  si  Ton  se  rend  compte  que  dans  la  durée  de  l'acte 
psychique  simple,  que  nous  avions  pris  d'ahord pour  exem- 
ple, nous  n'avons  pas  introduit  cette  donnée,  qui  est  cepen- 
dant nécessaire,  de  la  conduction  de  l'excitation  physiolo- 
gique dans  le  cerveau,  suhstance  grise  et  substance  blanche. 
Il  s'ensuit  que,  lorsque  la  durée  d'une  opération  céré- 
brale, aussi  simple  que  la  réponse  à  une  excitation  connue, 
est  de  0,08,  la  durée  d'une  opération  cérébrale  beaucoup 
plus  compliquée  est  de  0,11.  Celle-ci  ne  dill'ère  de  la  pre- 
mière que  de  0,03.  Donc,  à  mesure  que  la  complication  de 
l'opération  psycbique  à  accomplir  devient  plus  longue,  le 
travail  cérébral  à  accomplir  dure  plus  longtemps.  De  es  fait 
on  ne  peut  douter.  Mais  la  durée  du  travail  augmentera- 
t-elle  autant  que  la  complication?  Voilà  ce  qu'on  no  saurait 
dire,  et  ce  qu'il  serait  bon  de  chercher.  Et  puis,  quelles  sont 
les  limites  de  l'erreur  expérimentale?  Comment  les  reculer 
encore?  Vous  voyez  que,  malgré  quelques  résultats  très 
positifs  et  très  importants,  il  y  a  encore  bien  des  questions 
qui  se  posent,  et  qui  ne  sont  pas  définitivement  résolues. 

Laissons  de  côté,  après  cette  étude  sommaire,  les  expé- 
riences psycho-physiologiques  entreprises  sur  l'homme. 
Sur  les  animaux  inférieurs  il  est  possible  de  faire  des 
recherches  analogues.  C'est  ce  que  j'ai  essayé  de  faire  sur 
la  grenouille,  en  employant,  pour  l'analyse  des  mouvements 
volontaires,  la  méthode  qu'un  grand  nombre  de  physiolo- 
gistes ont  appliquée  à  l'analyse  des  mouvements  réflexes  ', 
et  que  cependant  personne,  je  crois,  n'avait  appliquée  à 
l'analyse  des  mouvements  volontaires. 

Quoi  qu"il  en  soit,  le  principe  de  la  méthode  (l'idée  première  en  revient  à 
DoNDERs)est  très  intéressant.  Voyez  Revue p/tilosop/iique.  1878,  t.  VI,  p.  393. 
1.  Archives  de  Physiologie^  1881,  fnsficule  o,  p.  826. 
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Si  l'on  prend  une  grenouille  intacte,  on  peut  exciter 
par  l'électricité  ses  nerfs  de  sensibilité,  et  apprécier,  soitpai 
la  méthode  graphique,  soit  par  l'examen  simple,  la  réponse 
de  l'animal  à  l'excitation  sensible. 

Le  premier  fait  qui  se  dégage  de  ces  expériences,  c'est 
la  résistance  très  grande  dos  grenouilles  aux  excitations 
électriques.  Pour  déterminer  l'animal  à  se  déplacer,  il  faut 
que  l'excitation  soit  très  violente.  Alors  que  dos  excitations 
au  n"  22  de  la  bobine  excitent  efficacement  le  nerf  ou  le 
muscle,  il  faut,  pour  qu'une  excitation  sensible  détermine 
de  la  part  de  l'animal  un  mouvement  général  do  réaction, 
que  l'excitation  soit  au  moins  au  n"  10  ou  au  n"  12  de  la  bo- 
bine. Encore  ne  doit-elle  pas  être  isolée,  car  une  excitation 
électrique  isolée,  mémo  très  forte,  détermine  à  peine  la 
grenouille  à  faire  un  mouvement  général  de  fuite  ou  de 
défense. 

On  ne  peut  supposer  qu'il  s'agit  d'une  excitabilité  faible 
des  nerfs  de  sensibilité  ou  même  des  centres  nerveux.  Il  est 
vraisemblable  que  rélectricité  met  en  jeu  la  sensibilité  de 
l'animal  et  provoque  une  sensation.  Seulement  il  faut  une 
très  grande  force  extérieure  pour  vaincre  l'inertie  du  sys- 
tème nerveux  central,  et  le  déterminera  réagir  par  un  mou- 
vement à  l'excitation  sensible  qui  le  frappe. 

Pour  obtenir  une  réponse  dont  la  vitesse  est  maximum, 
il  faut  prendre  des  grenouilles  vigoureuses  et  fraîches,  et 
employer  des  excitations  fréquentes  et  fortes.  La  rapidité 
de  la  réponse  est  alors  aussi  grande  que  possible.  Mais, 
dans  mes  expériences,  je  ne  l'ai  jamais  trouvée  supérieure 
à  0,15  de  seconde.  La  figure  suivante  {/ig.  93,  AS)  indique 
ce  maximum  de  rapidité. 

Un  fait  remarquable,  c'est  que  la  fatigue  survient  très 
promptement,  de  sorte  que  la  seconde  excitation  est  beau- 
coup plus  retardée  que  la  première.  Sur  la  même  figure  on 
a  marqué  la  réponse  à  la  seconde  excitation.  On  voit  qu'elle 
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est  près  de  trois  fois  plus  lente  que  la  première  (A'  S'),  de 
0,6  environ,  alors  que  la  première  était  de  0,13. 

Très  rapidement  Tépuisement  survient,  de   sorte  qu'à 


Fig.  93.  —  PÉRIODE  lati-;nte  cérébrale. 

En  A,  S,  première  excitation:  en  A',  S',  seconde  excitation.  —  En  V,  on  a  indiqué  la 
vitesse  du  cylindre  pendant  un  dixième  de  seconde.  — On  voit  que  la  première  exci- 
tation S  a  provoqué  une  réponse  assez  rapide,  d'environ  0,15  de  seconde.  Au  con- 
traire, la  seconde  excitation,  égale  à  la  première,  a  provoqué  une  réponse  beau- 
coup plus  lente,  d'environ  0,6  de  seconde. 

la  cinquième  excitation,  comme  l'indique  la  figure  94,  le 
retard  est  de  près  de  deux  secondes. 

Quelques  chiffres  vous  montreront  bien  l'influence  de 
la  fatigue  sur  la  rapidité  de  la  réponse. 
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Quelquefois,  sur  des  grenouilles  épuisées  par  des  excita- 
tions antérieures,  la  réponse  est  extrêmement  lente.  Dans 
quelques  cas,  elle  ne  survient  qu'une  demi-minute  après 
le  début  de  l'excitation.  Souvent  même,  elle  ne  survient 
pas  du  tout,  de  sorte  que  sur  des  grenouilles  épuisées  et 
fatiguées  par  des  excitations  antérieures,  les  courants  élec- 
triques les  plus  forts  ne  déterminent  pas  de  réactions  volon- 
taires. 

On  peut,  ce  me  semble,  expliquer  assez  simplement  pour- 
quoi l'épuisement  survient  si  vite.  Reportons-nous,  en  effet, 
à  ce  que  nous  disions  tout  à  l'heure  sur  la  vibration  pro- 
longée du  tissu  nerveux  ganglionnaire  quand  il  répond  à 
une  excitation.  Une  excitation  périphérique  qui  porte  sur 
la  cellule  nerveuse  détermine  une  réponse  qui  dure  très 
longtemps.  Par  conséquent  l'appareil  se  fatigue  et  s'épuise 
bien  plus  que  le  muscle;  car  celui-ci  répond  à  l'excita- 
tion par  une  secousse  très  brève. 

Sur  la  figure  95,  on  voit  combien  prolongée  est  la  réponse 
que  détermine  une  courte  excitation.  Par  suite  de  cette  lon- 
gue durée  de  la  réponse,  l'appareil  nerveux  s'épuise,  devient 
inexcitable,  et  les  excitations  ultérieures  ne  peuvent  plus 
déterminer  sa  réaction.  D'ailleurs,  sur  quelques-unes  des 
figures  suivantes,  vous  pourrez  voir  aussi  combien  est 
longue  la  durée  des  réponses  cérébrales  à  une  excitation 
brève. 

D'une  manière  générale,  la  réponse  est  d^autant  plus 
rapide  que  l'excitation  est  plus  forte.  En  voici  un  exemple  : 
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NUMÉRO 

DE    L\     no  BINE. 
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DE    LA    RÉPONSE. 

ITne  î,'renouille 

MOU  fatiguée. 
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un 

I)cu  fatiguées. 
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I8«... 
3    .20 

2  .:io 
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\    .00 

i.  2:j 
\  .2;; 

100« 
82 
2.) 
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12 
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H 

\0 

8 

fi 

0                 .          
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Ces  divers  phénomènes  :  intensité  de  Fe.xcitation,  épui- 
sement de  l'animal  par  des  excitations  antérieures,  aug- 
mentation de  l'excitabilité  par  des  excitations  en  apparence 
inefficaces,  déterminent  la  rapidité  plus  ou  moins  grande 
de  la  réponse.  De  là  la  complexité  du  phénomène,  surtout 
si  l'on  fait  intervenir,  comme  il  convient,  la  réparation  de 
la  fatigue,  réparation  qui  s'observe,  si  l'on  met  un  certain 
intervalle  entre  les  différentes  séries  d'excitation. 

Il  est,  je  crois,  très  important  de  constater  que  l'appareil 
nerveux  central  ne  répond  pas,  comme  on  pourrait  le  sup- 
poser, d'une  manière  fantasque  et  irrégulière.  Ses  réponses 
se  font  au  contraire  suivant  des  lois  précises  qu'on  parvient 
à  déterminer,  malgré  leur  très  grande  complexité. 

Si,  au  lieu  d'exciter  la  périphérie  cutanée,  on  excite  un 
nerf  sensible,  on  aura  des  mouvements  réflexes,  mouvements 
qui  seront  ou  ne  seront  pas  suivis  de  mouvements  volontai- 
res. Dans  ce  dernier  cas,  on  peut  alors  mesurer  avec  préci- 
sion la  durée  de  l'action  cérébrale  propre.  Cette  durée  sera 
exprimée  évidemment  par  la  différence  du  temps  qui  sépare 
l'action  réflexe  simple  du  mouvement  volontaire  réac- 
tionnel. 
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On  pout  ainsi  conrevoii*  qii(»,  jiar  l'cxcitalioii  (riiii  nerf 
mixte,  il  y  a  trois  mouvcmonls  dans  le  muscle  (jii'il  anime  : 
un  premier  mouvement  qui  est  dû  àTexcilation  directe  du 
nerf  moteur,  un  second  mouvement  qui  est  réflexe,  un 
troisième  mouvement  qui  est  volontaire.  Ces  mouvements 
sontdeplusen  plus  retardés,  en  ec  sensque,  si  Ton  compte 
par  milIiiMiK^s  de  seconde  le  temps  piM'du  d.ms  le  musc,'.',  il 
faut  compter  par  centièmes  de  seconde  le  lemps perdu  dans 
l;i  moelle,  et  par  dixièmes  de  seconde  le  temps  perdu  dans 
le  cerveau. 

La  fleure  ci-joinlc  [fuj.  9Gj  montre  comment  la  secousse 
volontaire  vient  se  surajouter  <à  la  secousse  réflexe.  Les 
secousses  i,  2  et  3  sont  trois  secousses  réllexes.  l'allés 
sont  de  plus  en  plus  hautes,  et  de  plus  en  plus  rapides,  par 
suite  de  l'augmentation  d'excitabilité  de  la  moelle;  mais 
à  la  troisième  excitation  et  à  la  troisième  secousse  réflexe 
est  venue  se  surajouter,  en  R,une  secousse  volontaire,  qui 
est  très  retardée. 

Le  même  phénomène  se  trouve  aussi  représenté  sur  la 
fig.  97.  Au  début,  il  y  a  secousses  réflexes  simples  avec  une 
augmentation  croissante  de  la  tonicité  médullaire  ;  puis,  à 
un  moment  donné,  à  la  vingtième  excitation  par  exemple, 
il  y  a  eu  en  A  une  contraction  volontaire,  différente  des 
contractions  réflexes  et  de  la  tonicité  médullaire. 

Un  autre  fait  assez  remarquable  est  démontré  par  ces 
expériences;  c'est  l'action  réflexe  d'arrêt  qu'exercent  sur 
les  mouvements  volontaires  les  excitations  fortes  de  la 
sensibilité. 

Si,  pendant  les  grands  mouvements  de  l'animal ,  on 
excite  par  l'électricité  une  de  ses  pattes,  aussitôt  les  muscles 
de  la  patte  opposée  se  relâcheront.  Tout  se  passe  comme 
s'il  y  avait  une  sorte  d'interférence  dans  la  moelle  entre 
les  excitations  qui  viennent  de  la  périphérie  et  celles  qui 
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viennent  des  centres  nerveux.  Sur  les  trois  figures  ci-jointes 
on  trouvera  la  démonstration  de  ce  phénomène.  On  verra 
que  le  mouvement   s'arrête   par  le  fait  d'une   excitation 
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forte.  On  notera  aussi,  d'une  part,  la  durée  prolongée  de 
la  contraction  d'origine  ganglionnaire;  d'autre  part,  le  phé- 
nomène de  l'addition  latente.  Sur  la  /ig.  98,  l'excitation 
1  a  déterminé  une  série  de  mouvements  qui  ont  duré  très 
long^temps.  Sur  la  ^g.  99  une  excitation  isolée  est  restée 
sans  effet.  Cette  même  excitation,  répétée  deux  fois,  n'a  pas 
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eu  d'effet,  alors  que,  répétée  cinq  fois,  elle  a  déterminé  une 
réponse  très  accentuée  et  très  prolongée. 

Jusqu'ici  nous  avons  considéré  ces  mouvements  comme 
volontaires,  et  tout  permet  de  croire  qu'ils  le  sont  en  effet  ; 
car  l'animal  est  intact  :  son  appareil  cérébral  peut  réagir  et 
réagit.  Toutefois,  si  Ton  enlève  ]es  hémisphères  cérébraux, 


Fiy.  iOU.  —  KxciTAïui.iTii  cérébrai.k. 

Réflexe  d'arrêt  produit  sur  un  mouvement  par  l'excitation  de  la  patte  du  côté  op- 
posé. —  En  A  état  tonique  du  muscle,  qui  cesse  dès  qu'on  excite  en  1  la  patte 
du  côté  opposé.  Quand  l'excitation  a  cessé,  le  muscle  ne  se  relâche  plus  :  il  se  relâche 
en  B  quand  en  2  on  excite  la  patte  opposée.  Dès  que  l'excitatiou  2  a  cessé,  en  G 
mouvement  volontaire.  —    Vitesse   minimum  du   cylindre. 

on  observera  des  réactions  identiques.  Cela  permet  d'affirmer 
que  les  mouvements  généraux  réactionnels  qu'on  observe 
alors  sont  dus  à  l'action  du  bulbe,  plutôt  qu'à  celle  des 
hémisphères  cérébraux.  C'est  un  fait  qui  ne  laisse  pas  que 
d'être  assez  imprévu,  etonpeut  s'étonner  qu'une  grenouille 
fasse  des  efforts  pour  s'enfuir,  sauter,  etc.,  par  la  mise  en 
activité  de  son  bulbe,  et  non  de  son  cerveau. 

Que  la  cause  en  soit  dans  le  bulbe  ou  les  parties  supé- 
rieures de  l'encéphale,  nous  ne  pouvons  assimiler  ces  mou- 
vements aux  actions  réflexes.  Ils  ont,  en  effet,  un  caractère 
de  g-énéralisation  et  d'adaptation  à  un  but  qui  ne  se  retrouve 
pas  à  un  égal  degré  dans  les  mouvements  réflexes  simples. 
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Je  n'insiste  pas  davantage  sur  ces  expériences,  aux- 
quelles je  compte  donner  suite  dans  un  traAail  ultérieur. 
H  nous  suffira  de  mentionner  la  conclusion  g^énérale  qu'on 
peut  en  tirer,  et  qui  complrte  la  loi  formulée  plus  haut, 
relative  au  retentissement  prolongé  de  la  vibration  de  la 
cellule  nerveuse. 

Cette  loi  est  la  suivante  :  la  fatigue  du  système  nerveux 
central  survient  très  rapidement  et  après  un  tout  petit 
nombre  d'excitations  fortes. 

Rapports  de  la  sensation  avec  l'excitation.  —  Comme 
notre  but  est  seulement  de  rapporter  les  faits  qui  intéres- 
sent la  physiologie  générale,  je  serai  très  bref  sur  cette 
belle  question  traitée  d'une  manière  si  savante  par  un  grand 
nombre  de  psycho-physiologistes. 

Lorsqu'on  excite  un  muscle  ou  un  nerf  par  des  excita- 
tions d'intensité  croissante,  on  voit  que  les  contractions 
sont  d'autant  plus  hautes  que  Texcitation  est  plus  forte.  La 
hauteur  de  la  secousse  croît  proportionnellement  à  l'inten- 
sité de  l'excitant.  Or  il  n'en  est  pas  ainsi  pour  les  centres 
nerveux. 

Si,  au  lieu  de  prendre  la  contraction  musculaire  comme 
mesure  de  la  réaction  organique,  on  prend  la  sensation,  on 
voit  que  la  sensation  croit,  non  plus  comme  l'intensité  de 
l'excitation,  mais  comme  le  logarithme  de  l'intensité  de 
l'excitation.  C'est  une  loi  qui  a  été  démontrée  par  Weber, 
Fechner  ,  etc . ,  et  qui ,  malgré  quelques  critiques  plus  ou  moins 
fondées,  applicables  surtout  aux  cas  extrêmes,  est  aujour- 
d'hui généralement  acceptée. 

On  peut  formuler  cette  loi  d'une  manière  assez  simple, 
en  disant  que  pour  que  la  sensation  croisse  suivant  cette 
proportion:  1,  2,  3,  4,  5,  etc.,  il  faut  que  l'excitant 
croisse  en  progression  géométrique:  1,  2,  4,  8,  16,  etc. 

On  a  essayé  de  prouver  que  cette  loi  de  proportionnalité 
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est  applicable  aux  muscles  et  aux  nerfs  ;  mais  les  recherches 
failcs  dans  ce  sens  n'ont  point  abouti  encore.  Il  est  donc 
vraisem])lable  que  c'est  une  particularité  des  centres  ner- 
veux de  ne  percevoir  que  des  difï'érences  d'excitations 
qui  croissent  en  proportion  géométrique  '. 

J'ai  cherché  ",  il  va  déjà  plusieurs  années,  en  employant 
les  excitations  électriques,  à  établir  une  relation  entre  l'ex- 
citant électrique  et  la  sensation  provoquée.  J'ai  été  amené 
ainsi  h  conclure  que  les  relations  de  l'appareil  récepteur 
des  sensations  sont  soumises  aux  mêmes  lois  que  les 
contractions  de  l'appareil  moteur. 

J'ai  ainsi  constaté  le  phénomène  de  l'addition  latente 
sur  laquelle  il  a  été  sutTisammcnt  insisté  pour  qu'il  soit 
inutile  d'y  revenir. 

Ainsi  ont  pu  encore  être  démontrées  quelques  lois  très 
simples,  que  je  me  contente  de  mentionner.  Une  excitation 
forte  est  pi  us  rapidement  perçue  qu'une  excitation  faible.  Des 
excitations  faibles,  lorsqu'elles  agissent  pendant  longtemps 
surl'orgnnisme,  iinissentpar émousserla  sensibilité  aupoinl 
qu'elles  ne  sont  plus  perçues;  mais  dans  cecas  il  suffitd'une 
courte  pause  pour  permettre  h  la  sensibihté  de  se  rétablir. 
On  peut  donc  admettre  que,  par  une  longue  série  d'excita- 
tions égales  entre  elles  et  très  rapprochées,  la  sensibilité, 
s'accroissant  d'abord,  décroit  ensuite  très  lentement,  mais 
qu'elle  peut,  après  un  court  repos,  revenir  rapidement  à 
l'état  normal.  Ici  encore  l'analogie  est  très  grande  entre 
l'appareil  musculaire  et  l'appareil  nerveux  central. 

L'étude  de  la  douleur  f(3urnit  aussi,  par  le  mode  de  réac- 
tion des  centres  nerveux  récepteurs,  des  notions  très  inté- 
ressantes, qui  confirment  d'ailleurs  tout  ce  que  nous  avons 

1.  Voyez  W'uNDT,  Grundzà<^e  (1er  p^ycholoyischen  Physiologie,  —  Delboeuf 
Revue  p'hilosoph.   1877  et  1879. 

2.  Tfiése  iîiaugurale.  Recherches  sur  la  sensibilité.  Paris,  1877,  p.  195. 
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(lil  précéilcmineiit.  Jo  mo  contente  d'indiquer  ce  fait 
remarquable  que  la  sensation  douloureuse  est  bien  plus 
retardée  que  la  perception  tactile  simple.  Il  est  vraisem- 
blable que  la  douleur  est  une  vibration  de  l'appareil 
sensible,  vibration  (pii  est  plus  intense,  })lus  prolongée  et 
plus  retardée  que  la  sensation  simple  '.  Signalons  aussi  la 
durée  extraordinaire  de  certaines  sensations  douloureuses. 
On  n'en  saurait  donner  de  meilleur  exemple  que  le  retentis- 
sement prolongé  d'une  excitation  électrique  isolée  et  très 
forte.  Pendant  plusieurs  minutes  on  ressent  une  vive  dou- 
leur, et  cependant  la  durée  de  l'étincelle  électrique  est  si 
courte  qu'elle  ne  serait  pas  appréciable  à  la  conscience,  si 
ses  effets  sur  l'organisme  n'étaient  bien  plus  prolongés. 

Si  l'on  compare  ces  phénomènes  à  la  mémoire,  qui 
conserve  les  excitations  antérieures  pendant  un  temps 
presque  indéfini,  on  verra  qu'il  est  des  transitions  insen- 
sibles entre  la  mémoire  très  parfaite  des  centres  nerveux 
intellectuels,  et  la  mémoire  très  imparfaite  des  centres 
nerveux  excito-moteurs.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  il  s'agit 
d'une  persistance  extrême  des  excitations  extérieures  qui 
toujours  provoquent  dans  l'organisme  une  vibration  pro- 
longée. Il  me  semble  qu'on  peut  appeler  mémoire  élémen- 
taire cette  faculté  des  centres  nerveux  de  retentir  pendant 
longtemps  après  une  excitation. 

Cette  mémoire  élémentaire,  oucette  vibration  prolongée, 
—  peu  importe  le  nom  qu'on  lui  donnera,  —  parait  être  la 
fonction  caractéristique  des  centres  nerveux. 

Pour  résumer  cette  étude  sommaire,  voici,  je  crois,  les 
conclusions  qu'on  peut  formuler,  au  point  de  vue  de  la  phy- 
siologie générale,  sur  l'irritabilité  et  la  réaction  de  l'encé- 
phale aux  excitations. 

1.  Je  renvoie  à  l'étude  détaillée  que  j"ai  faite  de  ce  phénomène  au  point  de 
vue  psycho-physiologique.  Revue  philosophique,  1878.  p.  4o7. 

Ch.  RicHET.  —  Physio/nr/ie.  56 
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1°  La  réaction  des  centres  nerveux  est  plus  retardée 
que  celle  des  autres  appareils  organiques.  Avec  l'excita- 
tion ganglio-musculaire  le  retard  est  d'environ  0,03.  Avec 
l'excitation  directe,  le  retard  est  d'environ  0,04,  Avec  l'ex- 
citation indirecte  (transformation  d'une  sensation  du 
mouvement),  le  retard  est  d'environ  0,15. 

2°  La  vibration  des  centres  nerveux  consécutive  à  une 
excitation  est  très  prolongée,  d'autant  plus  prolongée  que 
l'excitation  est  plus  forte.  Dans  quelques  cas,  la  vibration 
dure  plusieurs  minutes.  On  peut  appeler  mémoire  élémen- 
taire cette  propriété  fondamentale  des  cellules  nerveuses. 

3°  Par  suite  de  cette  vibration  prolongée,  la  fatigue  des 
centres  nerveux  survient  très  rapidement,  et  au  bout  d'un 
petit  nombre  d'excitations. 

4°  Malgré  la  complexité  extrême  des  actions  psychiques, 
on  peut  déterminer  les  lois  suivant  lesquelles  s'exerce  la 
réponse  à  l'excitation.  Par  conséquent  les  mouvements,  en 
apparence  spontanés,  ont  un  caractère  de  fatalité,  qui,  pour 
être  masqué  par  la  complexité  des  conditions  physiologi- 
ques, n'en  est  pas  moins  indiscutable. 

5°  A  tous  égards,  l'appareil  cérébral  et  l'appareil  mé- 
dullaire se  comportent  de  la  même  manière.  Le  cerveau  et 
la  moelle  agissent  suivant  les  mêmes  lois.  Il  est  donc  ex- 
trêmement vraisemblable  que  la  volonté  n'est  qu'une  variété 
d'action  réflexe  ^  C'est  une  action  réflexe  compliquée,  qui 
est  dirigée  dans  tel  ou  tel  sens,  non  par  une  organisation 
anatomique  immuable,  comme  sont  les  actions  réflexes  de 
la  moelle,  mais  par  l'ensemble  des  excitations  antérieures 
(mémoire  intellectuelle),  qui  toutes  ont  laissé  leur  trace 
dans  l'intelligence. 

1.  Cette  donnée  fondamentale,  presque  banale  maintenant,  exigerait  pour 
être  bien  mise  en  lumière  de  longs  développements  dans  lesquels  je  ne  puis 
entrer  ici. 
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De  l'irritabilité.  —  En  terminant  ces  leçons,  je  voudrais 
essayer,  pour  les  résumer,  d'établir  une  sorte  de  parallèle 
entre  la  physiologie  générale  des  muscles,  des  nerfs  et  des 
centres  nerveux. 

D'abord  ces  divers  tissus  se  ressemblent  par  leur  ori- 
gine. Ils  proviennent  tous  de  cellules,  ou  plutôt  ils  ne  sont 
eux-mêmes  que  des  cellules,  cellules  différenciées,  perfec- 
tionnées, adaptées  les  unes  au  mouvement,  les  autres  à  la 
sensibilité  et  à  l'intelligence  :  mais  enfin  ce  ne  sont  que 
des  cellules,  et,  quelles  que  soient  les  différences  qui  les 
séparent,  ces  différences  sont,  jusqu'à  un  certain  point, 
secondaires;  car  les  lois  générales  suivant  lesquelles  ces 
tissus  répondent  à  l'excitation  sont  à  peu  près  les  mômes. 

Ce  qui  domine  toute  la  physiologie  générale,  c'est  la 
grande  conception,  vaguement  formulée  par  Glisson, 
reprise  par  Haller  et  développée  par  les  physiologistes 
modernes,  de  l'irritabilité.  On  ne  saurait  en  exagérer  l'im- 
portance. Connaître  les  lois  de  l'irritabilité,  c'est  connaître 
les  lois  de  la  vie. 
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Il  faut  admettre  que  tous  les  organismes  et  tous  les 
tissus  sont  dans  un  certain  état  actuel  plus  ou  moins 
stable,  qui  peut  être  modifié  par  les  forces  extérieures. 
Toute  force  extérieure  qui  tend  à  modifier  Fétat  actuel 
de  la  cellule  est  pour  elle  un  irritant,  et  met  enjeu  sou 
irritabilité. 

L'état  actuel  de  la  cellule  est  à  la  fois  chimique  et  phy- 
sique. Elle  est  dans  un  certain  état  électrique,  à  une  cer- 
taine température,  à  une  certaine  pression,  dans  un  cer- 
tain milieu  chimique.  Si  une  force  extérieure  quelconque 
intervient,  qui  modifie  cet  état  électrique,  thermique, 
mécanique,  chimique,  cette  force  deviendra  un  irritant, 
un  stimulus.  Aussi  toutes  les  forces  extérieures  sont-elles 
des  excitants.  Il  y  a  des  excitants  électriques,  chimiques, 
thermiques,  mécaniques,  et  c'est  parce  qu'ils  modifient  la 
constitution  de  la  cellule  qu'ils  éveillent  son  irritabilité. 
Tous  les  irritants  sont  des  modificateurs  de  la  cellule,  et 
tous  les  modificateurs  sont  des  irritants. 

D'après  cette  conception,  l'être  vivant  n'est  pas  actif  par 
lui-même.  Il  est  doué  cependant  d'une  certaine  activité, 
puisqu'il  peut  réagir  aux  forces  extérieures  ;  mais,  il  est 
incapable  de  se  mouvoir  spontanément.  Si  l'on  suppose, 
—  et  cette  condition  n'est  jamais  réalisée,  —  un  organisme 
homogène  placé  dans  un  milieu  inerte  et  absolument  stable, 
cet  organisme  restera  absolument  immobile.  L'activité 
des  êtres  vivants  n'est  pas  spontanée;  c'est  une  activité 
provoquée,  une  activité  de  réponse. 

Cette  notion,  qu'un  irritant  agit  en  modiiiant  l'état 
actuel,  explique  que  certaines  conditions  sont  nécessaires 
pour  qu'il  y  ait  excitation.  En  effet,  si  les  changements 
d'état  qu'on  fait  subir  à  un  organisme  sont  extrêmement 
lents  et  graduels,  cet  organisme  ne  subira  pas  d'excitation 
véritable.  Par  exemple,  en  renforçant  très  graduellement 
un  courant  électrique,  on  peut  faire  en  sorte  que  ce  courant 


CO.MI'AIIAISON    DES   Ml  SCLKS    HT  DKS    NEHKS.     mii 

('leclriquo  no  provoque  aucun  mouvemont.  En  appliquant 
(les  solutions  acides  très  faibles  sur  la  peau  cVune  gre- 
iioiiilI(\  on  pourra  augmenter  très  lentement  l'acidité  jus- 
(|u'à  alteindrc  un  degré  très  élevé,  sans  provoquer  de  ré- 
llexe.  Il  en  est  de  même  ,  quels  que  soient  les  excitants 
qu'on  emploie. 

11  semble  que  les  tissus  ne  puissent  réagir  qu'à  une  diffé- 
rence entre  deux  excitations.  Soit  une  excitation  A,  par 
exemple  :  si  elle  est  immédiatement  suivie  d'une  autre  exci- 
tation A  identique,  non  séparée  de  la  première  par  un 
intervalle  quelconque  de  repos,  la  seconde  excitation 
reste  sans  effet.  C'est  ce  qui  se  passe,  en  particulier,  pour 
la  sensibilité  consciente.  Nous  ne  percevons  que  la  diffé- 
rence des  excitations,  et  non  les  excitations  elles-mêmes. 
En  plaçant  la  main  dans  une  certaine  position,  et  en  la 
maintenant  absolument  immobile,  toute  notion  de  toucher 
disparaît;  et  au  bout  de  quelques  secondes  on  ne  saura  se 
rendre  compte  de  la  nature  de  l'objet  qu'on  touche. 

Ainsi  nous  arrivons  à  cette  conclusion  :  que  tout  chan- 
gement d'état  est  un  irritant;  mais  qu'il  n'est  irritant  que 
s'il  est  plus  ou  moins  brusquement  appliqué  au  tissu. 

Indépendance  de  Tirritabilité .  —  L'irritabilité  est 
propre  à  chaque  tissu,  et  ne  dépend  que  de  sa  structure. 
En  effet,  le  muscle  privé  de  sang  reste  irritable.  Si  on  lie 
l'aorte,  de  manière  à  supprimer  toute  circulation,  si  l'on  tue 
un  animal  à  sang  chaud  ou  à  sang  froid  en  lui  enlevant  le 
cœur,  si  l'on  remplace  le  sang  par  une  solution  diluée  de 
chlorure  de  sodium,  dans  tous  ces  cas,  le  muscle  continue 
à  vivre,  et  son  irritabilité  persiste. 

Ce  qui  est  vrai  pour  le  muscle,  est  vrai  aussi  pour  le  nerf. 
Dans  un  membre  privé  de  sang-  le  nerf  moteur  et  le  nerf 
sensitif  restent  excitables.  Sur  un  chien  dont  le  cœur  a  été 
enlevé,   on  peut,  pendant  plus  d'une  demi-heure,   cons- 
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tater  que  le  nerf  sciatique  a  conservé  son  pouvoir  excito- 
moteur. 

Le  système  nerveux  central  obéit  aussi  à  la  même  loi. 
A  la  vérité,  chez  les  animaux  à  âang  chauti,  l'irritabilité  des 
centres  nerveux  disparaît  presque  immédiatement  après 
que  la  circulation  du  sang  à  travers  les  cellules  nerveuses 
a  cessé;  mais  chez  les  animaux  à  sang  froid,  lors  même 
qu'il  n'y  a  plus  de  circulation,  il  se  manifeste  encore  pen- 
dant quelque  temps  des  phénomènes  d'activité  de  la  subs- 
tance nerveuse  centrale. 

Non  seulement  les  divers  tissus  sont  vivants,  indépen- 
damment les  uns  des  aulres,  mais  encore  ils  sont  indépen- 
dants dans  leurs  diverses  parties.  La  section  d'un  muscle 
en  plusieurs  tronçons  laisse  intacte  l'irritabihté  de  ces 
tronçons  ;  les  divers  segments  d'un  nerf  coupé  en  plusieurs 
morceaux  restent  irritables.  En  faisant  sur  la  moelle  épi- 
nière  une  série  de  sections  transversales,  on  n^aboht  pas  le 
pouvoir  réflexe  de  ces  différentes  portions  :  on  ne  fait  que 
détruire  leur  harmonie  réciproque. 

De  là  celte  conséquence  qu'il  n'y  a  pas  de  mort  géné- 
rale. Il  y  a  des  morts  locales,  successives,  au  fur  et  à  me- 
sure de  la  disparition  de  l'irritabilité  des  divers  éléments 
qui  composent  l'organisme.  Certes,  il  est  chez  les  animaux 
supérieurs  des  liens  étroits,  établis  par  le  système  nerveux 
et  le  système  circulatoire,  entre  les  diverses  parties  de 
l'être;  mais  ces  liens  ne  sont  pas  tels  que  la  mort  du  centre 
entraîne  immédiatement  la  mort  des  parties  périphériques, 

La  vie  n'est  donc  pas  une  force  simple  dominant  l'orga- 
nisme; c'est  une  force  inhérente  à  tous  les  tissus,  à  toutes 
les  cellules  de  l'organisme.  Aussi  chaque  tissu,  chaque 
cellule,  possèdent-ils  leur  irritabilité  particulière,  leur 
individualité  dans  la  vie  comme  dans  la  mort. 

Mort  des  éléments  irritables.  —  Les  phénomènes  qui 
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accompagnent  la  perle  de  l'irritabilité  d'un  tissu  affectent 
des  modalités  analogues  dans  les  muscles,  les  nerfs  et  les 
centres  nerveux. 

Voyons  d'abord  ce  qui  survient  dans  le  cas  le  plus 
simple,  soit  cette  condition  que  nous  avons  longuement 
étudiée,  la  privation  de  sang  ou  l'anémie.  D'abord  l'exci- 
tabilité augmente;  puis  elle  atteint  un  maximum;  puis 
elle  décroît,  rapidement  d'abord,  lentement  ensuite. 

Tous  les  poisons,  tous  les  excitants,  agissent  de  la 
même  manière.  En  effet,  ce  sont  toutes  causes  tendant  à 
déterminer  la  mort  du  tissu.  Il  faut  bien  avoir  présent  à 
l'esprit  ce  fait,  qu'une  irritation,  quelle  qu'elle  soit,  est 
une  cause  de  mort  pour  le  tissu;  car  elle  tend  à  l'écarter  de 
son  état  actuel,  probablement  le  seul  qui  soit  favorable 
à  l'intégrité  du  tissu. 

Il  résulte  de  là  cette  double  conséquence  très  importante  : 
d'une  part,  toute  excitation  accroît  l'excitabilité  d'un  tissu 
irritable;  d'autre  part,  toute  excitation,  en  se  prolongeant, 
diminue  l'excitabilité  de  ce  tissu. 

Prenons  quelques  exemples.  Un  nerf  a  une  excitabilité 
de  10,  je  suppose.  Qu'on  le  prive  de  sang,  l'anémie  sera 
pour  lui  un  excitant,  et  son  excitabilité  montera  à  15,  pour 
tomber  ensuite,  graduellement,  si  l'anémie  continue,  jus- 
qu'à 0.  Soit  un  muscle  dont  l'excitabilité  est  de  10  :  si  l'on 
fait  agir  sur  lui  un  courant  électrique  faible,  son  excitabi- 
lité montera  à  15  ;  mais,  si  le  courant  électrique  continue  à 
agir,  son  excitabilité  ira  diminuant  de  plus  en  plus  jusqu'à 
devenir  tout  à  fait  nulle. 

C'est  aussi  ce  qu'on  observe  en  étudiant  l'empoison- 
nement du  système  nerveux  central  par  des  substances 
toxiques.  Comparons  à  cet  effet  deux  poisons  du  système 
nerveux  central,  très  différents  en  apparence  :  le  chlo- 
roforme et  la  strychnine.  Tous  deux,  au  début  de  leur 
action,   accroissent  énormément  l'irritabilité  des  centres 
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nerveux.  A  une  certaine  période  de  la  chloroformisalion, 
les  réflexes  sont  exagérés,  l'intelligence  est  suractivée, 
phénomènes  dépendant  de  l'excitabilité  plus  grande  de  la 
substance  grise  des  centres  nerveux,  laquelle  subitun  com- 
mencement d'empoisonnement.  Cette  période  d'excitation 
du  chloroforme  au  début  répond  à  la  période  détat  de  la 
strychnine ,  dans  l'empoisonnement  strychnique.  Seule- 
ment avec  la  strychnine  la  période  d'excitation  est  très 
longue  et  très  stable  :  tandis  qu'avec  le  chloroforme  elle  est 
passagère.  Mais  que  l'on  pousse  plus  loin  les  deux  empoi- 
sonnements, et  on  verra  l'analogie  et  même  la  similitude 
de  leurs  effets.  A  une  forte  dose,  soit  de  chloroforme,  soit 
de  strychnine ,  il  y  a  suppression  complète  de  tous  les 
phénomènes  cérébraux  et  médullaires.  Alors  il  n'y  a  plus 
ni  intelligence,  ni  conscience,  ni  sensibilité,  ni  mouvements 
spontanés  ou  réflexes.  Les  deux  poisons  ont  commencé  de 
la  même  manière ,  par  l'excitation  ;  et  ils  finissent  de  la 
même  manière,  par  la  paralysie. 

L'état  de  santé  ou  de  stabilité  des  tissus  ne  repond  donc 
pas  à  leur  maximum  d'excitabilité.  De  fait,  l'hyperexcitabi- 
lité  est  le  premier  phénomène  de  la  mor 

Quelquefois  des  excitations  faibles  ne  déterminent  aucun 
mouvement  apparent  ;  elles  ont  cependant  changé  l'excita- 
bilité du  tissu,  et  modifié  l'élément  irritable,  dans  le  sens 
d'une  plus  grande  excitabilité.  C'est  ainsi  par  exemple 
qu'agissent  les  courants  électriques  très  faibles,  les  solu- 
tions salines  diluées,  une  dessiccation  modérée,  une  tem- 
pérature gradueUement  croissante,  une  anémie  lentement 
progressive.  Ces  modificateurs  ne  sont  pas  assez  énergi- 
ques pour  déterminer  une  réponse;  mais  ils  facilitent  la  ré- 
ponse. Tout  se  passe  comme  si,  pour  irriter  un  tissu,  une 
certaine  somme  d'excitations  était  nécessaire.  Sur  un  nerf 
anémié  et  dénudé,  l'anémie,  je  suppose,  représente  1  d'ex- 
citation, et  la  dessiccation  i  :  il  n'y  aura  donc  pas  de  réac- 
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tion.  Si  alors  on  tait  a^ii-  iiu  courant  ôitM-triiiiie  de  force 
3,  celte  excitation  provoquera  la  réaction  île  ce  nerf  que 
Tanémie  et  la  dessiccation  ont  rendu  plus  excitable,  alors 
que.  sur  le  nerf  intact,  le  courant  de  force  3  n'aurait  amené 
aucun  chaui^cment  réaclionnel  visible. 

Hiérarchie  des  tissus  vivants.  —  Les  divers  éléments 
de  la  vie  de  relation  ne  sont  pas  également  excitables, 
et,  d'autre  part,  leur  existence  est  plus  ou  moins  déli- 
cate, plus  ou  moins  fragile.  Les  uns  résistent  beaucoup  et 
longtemps  à  la  clialeur,  à  l'électricité,,  à  l'anémie;  les 
autres,  au  contraire,  meurent  très  rapidement  et  s'épuisent 
1res  vite.  Il  y  a  une  hiérarchie  parmi  les  cellules  vivantes, 
et  cette  hiérarchie  se  retrouve,  quelles  que  soient  les  causes 
qui  tendent  à  faire  disparaître  ou  à  accroître  l'excitabilité. 

Nous  avons  à  envisager  ici  quatre  variétés  de  tissus  :  les 
muscles,  les  nerfs,  les  extrémités  nerveuses  terminales,  et 
les  centres  nerveux. 

Les  muscles  sont  les  plus  résistants  ;  ils  meurent  les  der- 
niers. Il  faut,  pour  mettre  en  jeu  l'irritabilité  du  muscle, 
une  plus  grande  tension  électrique  que  pour  l'irritabilité 
du  nerf.  Sur  un  animal  dont  le  cœur  est  enlevé  depuis 
quelque  temps,  les  muscles  vivent  encore,  alors  que  les 
nerfs  et  les  centres  nerveux  sont  physiologiquement  tout  à 
fait  anéantis. 

En  second  lieu,  viennent  les  nerfs,  plus  excitables  que 
les  muscles,  et  dont  l'irritabilité  meurt  plus  vite. 

En  troisième  lieu,  il  faut  placer  les  extrémités  nerveuses 
terminales  qui  sont  très  facilement  excitables,  et  très  su- 
jettes à  subir  l'action  des  divers  poisons.  Mais  malheureu- 
sement leur  étude  physiologique  est  à  peine  ébauchée,  de 
sorte  qu'il  est  difficile  de  séparer  méthodiquement  leurs 
propriétés  vitales,  soit  de  celles  des  nerfs^  soit  de  celles  des 
centres  nerveux. 
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En  dernier  lieu,  comme  tissu  éminemment  délicat  et 
excitable  (non  par  l'électricité,  mais  par  l'anémie  et  les  poi- 
sons), il  faut  placer  les  centres  nerveux.  Ceux-là  ne  peu- 
vent, au  moins  chez  les  animaux  supérieurs,  survivre  à 
l'anémie  au-delà  de  quelques  secondes.  Tous  les  poisons 
ou  presque  tous  les  poisons  les  atteignent  et  anéantissent 
vite  leurs  propriétés.  Les  mêmes  changements  de  tempé- 
rature qui  ont  laissé  les  muscles  et  les  nerfs  à  peu  près 
indemnes,  modifient  profondément  la  fonction  des  tissus 
nerveux  centraux. 

Dans  ces  mêmes  centres  nerveux  il  faut  distinguer  plu- 
sieurs parties.  La  substance  blanche  est  moins  délicate  que 
la  substance  grise.  Si  la  moelle  est  privée  de  sang,  les 
cordons  blancs  de  la  moelle  peuvent  encore  conduire  les 
excitations,  alors  que  toute  action  réflexe  est  abolie. 

La  substance  grise  de  l'axe  encéphalo-méduUaire  n'a 
pas  tout  à  fait  la  même  excitabihté  dans  ses  diverses  par- 
ties. Il  est  probable,  autant  du  moins  qu'on  en  peut  juger 
par  les  effets  de  l'anémie,  des  empoisonnements,  ou  de  la 
chaleur,  que  la  substance  grise  cérébrale  est  plus  susceptible 
encore  que  la  substance  grise  médullaire.  En  tout  cas,  la 
partie  la  plus  résistante  de  l'axe  gris  encéphalo-médullaire, 
c'est  le  bulbe  rachidien.  En  effet,  le  bulbe  conserve  encore 
presque  entièrement  sa  puissance  excito-motrice  sur  la  res- 
piration, sur  le  cœur,  sur  les  vaisseaux  artériels,  alors  que  la 
conscience  a  depuis  longtemps  tout  à  fait  disparu,  et  que 
tous  les  mouvements  réflexes  ont  cessé. 

Tous  ces  tissus  peuvent  être  dans  un  état  de  mort  appa- 
rente; c'est-à-dire  que  pendant  un  certain  temps,  qui  est  très 
variable ,  leurs  fonctions  sont  abohes  ,  et  leur  irritabihté 
n'existe  plus,  quoiqu'on  puisse  la  faire  revenir  en  leur  ren- 
dant les  conditions  de  l'existence  normale.  Les  êtres  infé- 
rieurs placés  aux  confins  des  deux  règnes,  bactéries,  spores, 
vibrions,  infusoires,  peuvent  rester  ainsi  pendant  plusieurs 
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années  dans  nn  état  de  r^ic  latente.  Pour  les  tissus  que  nous 
étudions  ici,  il  peut  aussi  y  avoir  vie  latente,  mais  pendant 
une  durée  très  courte,  d'autant  plus  courte  qu'il  s'aî:;it  de 
cellules  hiérarchiquement  supérieures.  Un  muscle  privé  de 
sang,  et  qui  a  perdu  son  irritabilité,  peut  quelque  temps 
après  la  recouvrer,  si  on  lui  donne  du  sang  oxygéné.  Il  en 
est  de  même  pour  les  centres  nerveux  ;  mais  il  faut  beau- 
coup moins  de  temps  pour  amener  la  mort  définitive  des 
centres  nerveux  que  pour  amener  celle  des  muscles. 

Cette  hiérarchie  de  tissu  à  tissu  est  aussi  d'animal  à  ani- 
mal, de  sorte  que  tous  les  muscles,  tous  les  nerfs, 
tous  les  centres  nerveux,  n'ont  pas  la  même  excitabilité. 
D'une  manière  générale  (sauf  le  cas  des  poissons  dont  les 
muscles  meurent  très  vite),  les  animaux  à  sang  froid  ont 
des  tissus  moins  excitables  que  les  animaux  à  sang- 
chaud.  Ce  qui  se  compte  par  minutes  pour  un  mammifère,  se 
compte  par  heures,  et  presque  par  jours,  pour  un  batracien. 
Si  l'on  prenait  les  deux  termes  extrêmes  de  l'échelle  hié- 
rarchique des  tissus,  onaurait,  d'une  part  :  la  couche  corti- 
cale des  hémisphères  cérébraux  de  l'homme,  qui  perd  sa 
fonction  deux  ou  trois  secondes  après  la  supression  de  la 
circulation, ^et,  d'autre  part,  le  muscle  de  la  tortue  qui  pré- 
sente encore  quelques  traces  d'irritabilité  huit  à  douze 
jours  après  que  le  cœur  a  été  enlevé. 

Si  les  animaux  à  sang  chaud  ont  des  éléments  plus 
excitables,  qui  perdent  plus  vite  leur  vitalité  que  ceux  des 
animaux  à  sang  froid,  c'est  qu'il  y  a  dans  ces  tissus  des 
combustions  interstitielles  dont  l'activité  est  bien  diffé- 
rente. Chez  les  uns,  les  phénomènes  chimiques  intimes 
sont  très  actifs;  chez  les  autres,  ils  sont  très  lents. 

La  rénovation  et  la  consommation  de  substance  se  font 
beaucoup  plus  vite  dans  certains  tissus  que  dans  d'autres, 
de  sorte  que  la  hiérarchie  des  tissus  est  réglée  par  le  degré 
d'activité   des    combustions   chimiques  interstitielles.  La 
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cellule  nerveuse,  qui  consomme  très  vite  sa  propre  subs- 
tance, meurt  très  vite;  la  cellule  musculaire  du  batracien 
ne  consomme,  au  contraire,  que  très  peu  sa  substance,  et 
meurt  lentement. 

Les  uns  et  les  autres  ont  un  même  cycle  à  parcourir 
pour  passer  de  la  vie  à  la  mort.  Mais  dans  les  tissus  chi- 
miquement actifs  le  cycle  est  rapidement  accompli,  tandis 
que  dans  les  tissus  à  combustions  chimiques  paresseuses, 
le  cycle  peut  être  mille  ou  deux  mille  fois  plus  lent. 

Il  serait  très  intéressant  d'établir  une  relation  entre 
Fexcitabilité  plus  ou  moins  grande  d'un  tissu,  et  l'activité 
plus  ou  moins  grande  des  phénomènes  chimiques  inters- 
titiels dont  il  est  le  siège.  Mais  il  a  été  jusqu'à  présent 
impossible  de  relier  ces  fonctions  l'une  à  l'autre. 

Toutes  ces  vues  sont  évidemment  assez  hypothétiques; 
elles  ont  cependant,  je  crois,  cet  avantage  de  prêtera  des 
expériences  nouvelles,  et  de  permettre  une  conception  plus 
générale  des  phénomènes  de  la  vie. 

Réaction  des  tissus  à  l'irritant.  —  Le  résultat  d'une 
irritation  est  de  provoquer  un  mouvement  dans  le  tissu 
irritable  qui  réagit  à  sa  manière.  Si  nous  avons  étudié 
avec  tant  de  détails  les  formes  et  les  périodes  de  la  contrac- 
tion musculaire,  c'est  que  c'est  précisément  le  moyen  le 
plus  facile  d'arriver  à  connaître  la  réaction  des  tissus  aux 
excitants  qui  les  atteignent.  Les  courbes  myographiques 
donnent,  en  quelque  sorte,  le  schéma  de  la  loi  de  réaction 
des  tissus. 

Reprenons  donc  très  rapidement  l'étude  de  cette  contrac- 
tion musculaire. 

Elle  se  compose  de  trois  périodes,  visibles  et  analysables 
lorsqu'on  emploie  une  excitation  électrique  unique.  C'est 
d'abord  une  période  latente,  puis  une  période  d'ascension, 
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puis  une  période  de  descente.  La  durée  de;  ces  trois  pério- 
des est,  en  général,  corrélative.  Si  le  muscle  est  frais,  si 
l'excitation  est  forte,  les  trois  périodes  sont  très  rapides. 
Elles  sont  très  lentes  dans  le  cas  contraire. 

Remarquez  aussi  que  l'excitation  est  extrêmement 
courte,  puisque  la  durée  d'une  étincelle  électrique  n'est 
guère  que  la  soixante-millième  partie  d'une  seconde. 
Cependant  la  réponse  du  muscle  dure  une  et  plusieur:^ 
secondes  :  par  conséquent,  elle  est  prodigieusement  longue, 
comparée  à  la  brièveté  de  l'excitant.  Chaque  excitation 
laisse  donc  après  elle  un  retentissement,  une  vibration 
plus  ou  moins  prolongée,  et  en  tout  cas  beaucoup  plus 
longue  que  l'excitation  elle-même. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  qu'il  y  ait  excitation  et  reten- 
tissement de  cette  excitation,  que  la  réponse  du  muscle 
ait  été  apparente,  attendu  que  souvent  des  conditions  par- 
ticulières peuvent  masquer  le  phénomène.  Il  y  a  quelque- 
fois, après  une  excitation  très  brève  et  qui  semble  avoir  été 
inefficace,  une  contraction  latente  prolongée. 

Cette  contraction  latente  n'est  autre  qu'une  augmenta- 
tion d'excitabilité;  ou  plutôt  on  peut  faire  rentrer  le  phé- 
nomène d'augmentation  d'excitabilité  dans  le  phénomène 
de  la  contraction  latente. 

Si  l'on  passe  du  muscle  à  la  substance  nerveuse ,  on  re- 
trouvera ces  mêmes  phénomènes.  Chaque  excitation  laisse 
après  elle  un  long  ébranlement.  Par  exemple,  un  choc  vio- 
lent sur  le  bulbe  d'une  grenouille  excite  la  moelle  pendani 
plusieurs  minutes,  et  le  retentissement  de  ce  choc  unique 
est  très  prolongé.  De  même  aussi,  des  excitations,  en  appa- 
rence inefficaces,  ont  laissé  après  elles  une  certaine  modi- 
fication ;  et  l'accroissement  d'excitabilité  consécutif  dure 
souvent  plusieurs  minutes. 

Pour  les  centres  nerveux  supérieurs  encéphaliques,  l'é- 
branlement provoqué  par  une  seule  excitation  est  plus  du- 
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rable  encore.  Une  violente  décharge  électrique  produit  un 
ébranlement  douloureux  qui  peut  durer  dix  minutes  et  plus 
encore;  la  frayeur  vive  provoquée  par  la  vue  d'un  objet 
quelconque  terrifiant  peut  durer  plusieurs  minutes,  plu- 
sieurs heures. 

Bien  plus,  par  suite  d'un  perfectionnement  spécial  pro- 
pre au  système  nerveux  encéphalique  des  êtres  supérieurs, 
ces  excitations  du  dehors  peuvent  se  fixer  définitivement, 
s'emmagasiner  dans  l'intelligence.  Cette  faculté,  c'est  la 
mémoire  :  car  la  mémoire  peut  être  considérée  comme  le 
retentissement  prolongé ,  presque  indéfini ,  d'une  excitation . 
Quoique  l'explication  physiologique  de  ce  phénomène  men- 
tal soit  encore  extrêmement  obscure,  on  peut  cependant 
comparer  la  mémoire  du  cerveau  à  la  mémoire  de  la  moelle, 
et  au  retentissement  prolongé  d'une  excitation  unique  et 
brève  sur  le  muscle. 

Vibrations  nerveuses  et  musculaires.  —  Plus  obscure 
encore,  peut-être,  est  l'étude  de  la  nature  même  de  l'ébran- 
lement. On  peut  cependant  faire  à  ce  sujet  quelques  hypo- 
thèses conformes  aux  données  delà  physique  moderne. 

Nous  savons  que  les  différentes  forces  se  transmettent 
dans  l'espace  par  des  vibrations  ondulatoires.  L'exemple  de 
cette  transmission  nous  est  donné  par  le  phénomène  vul- 
gaire del'ondulation  d'unliquideébranléparun  choc.L'onde 
va  ainsi  de  proche  en  proche,  s' étendant  du  point  ébranlé 
aux  diverses  parties  du  liquide.  L'électricité,  la  lumière,  la 
chaleur,  le  son,  se  propagent  suivant  le  même  mode. 

Dans  les  éléments  nerveux  et  musculaires,  il  se  fait  très 
probablement  une  vibration  moléculaire  analogue.  Chaque 
excitation  fait  vibrer  une  portion  quelconque  du  tissu,  et  se 
communique  ainsi  de  proche  en  proche.  Pour  le  muscle, 
on  a  pu,  par  F  examen  de  Fonde  musculaire,  saisir  sur  le 
fait  la  vibration  ondulatoire  de  la  substance  organique.  Cela 
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rend  très  probable  que  pour  le  nerf  il  y  a  un  phénomène 
semblable,  une  vibration  nerveuse,  qui  est  consécutive  à 
une  excitation.  Pour  les  centres  nerveux  aussi,  il  y  a  pro- 
bablement, quand  ils  entrent  en  activité,  formation  d'une 
onde  analogue  à  l'onde  musculaire  et  à  l'onde  nerveuse. 

Si  l'on  n'a  pas  pu  inscrire  l'onde  nerveuse,  comme  on  a 
pu  inscrire  au  myographe  l'onde  musculaire,  au  moins 
a-t-on  pu  en  constater  une  des  manifestations,  ou  plutôt 
une  des  conséquences.  Chaque  fois  qu'un  nerf  est  excité, 
son  pouvoir  électro-moteur  varie^  et  il  se  fait  dans  le  tissu 
une  ondulation  électrique  (variation  négative)  liée  très  pro- 
bablement à  la  vibration  nerveuse  simultanée. 

En  somme,  il  est  probable  que  chaque  vibration  molécu- 
laire entraîne  un  changement  dans  l'état  morphologique, 
dans  l'étal  électrique,  dans  l'état  thermique,  dans  l'état  chi- 
mique de  l'élément.  Pour  l'état  morphologique,  nous  n'en 
connaissons  rien,  et  il  faudra  sans  doute  bien  du  temps 
pour  que  le  microscope  nous  montre  ce  qui  se  passe  dans 
un  nerf  excité.  Pour  l'état  électrique,  nous  connaissons  la 
variation  négative  des  muscles  et  des  nerfs.  Quanta  ce  qui 
concerne  les  changements  dans  la  constitution  chimique, 
nous  n'avons  que  des  connaissances  extrêmement  gros- 
sières. Les  phénomènes  thermiques  sont  la  conséquence 
des  combustions  chimiques  qui  s'opèrent  :  ils  sont  assez 
mal  connus  encore. 

On  peut  jusqu'à  un  certain  point  considérer  la  vibration 
du  nerf  comme  un  véritable  irritant,  qui  agit  sur  le  seg- 
ment nerveux  placé  au  dessous.  L'excitation  du  segment  A 
détermine  une  certaine  modification  de  ce  segment,  qui  se 
communique  au  segment  B,  puis  au  segment  C,  et  ainsi  de 
suite.  Mais  ces  modifications  successives  sont-elles  dues  à 
une  vibration  particulière  ou  aux  changements  électriques 
et  chimiques  qui  surviennent  par  le  fait  de  Texcitation? 
Autrement  dit,  les  modifications  électro-chimiques  sont-elles 
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la  conséquence  de  la  vibration  nerveuse,  ou  bien  consti- 
tuent-elles toute  la  vibration  nerveuse?  On  ne  peut  faire 
que  des  hypothèses  à  ce  sujet. 

En  somme,  la  propagation  d'une  excitation  dans  les  élé- 
ments similaires  d'un  même  tissu  s'opère  par  l'irritabilité 
de  la  cellule.  La  cellule  A  est  irritée  par  un  excitant  exté- 
rieur; puis,  après  avoir  réagi,  elle  vairriter  la  cellule  B,  et 
ainsi  de  suite  de  proche  en  proche  se  fait  la  propagation  de 
l'irritation.  Il  y  a  donc  à  côté  des  excitants  chimiques,  phy- 
siques, mécaniques,  un  autre  excitant,  l'excitant  physiolo- 
gique qui  agit  comme  les  excitants  extérieurs,  c'est-à-dire 
en  modifiant  l'état  actuel  de  la  cellule. 

Conservation  de  la  force,  et  énergie  latente  dans  les 
organismes  vivants.  —  En  même  temps  que  la  vibration 
du  nerf  ou  du  cerveau  et  que  la  contraction  du  muscle,  il  se 
passe  dans  ces  tissus  des  phénomènes  chimiques  et  physi- 
ques qui  permettent  de  faire  rentrer  les  lois  physiologiques 
des  êtres  vivants  dans  les  lois  physiques  qui  régissent 
les  corps  inertes. 

Vous  connaissez  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  la 
théorie  de  la  conservation  de  l'énergie,  qui  n'est  qu'un 
corollaire  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  D'après  ces 
deux  grandioses  conceptions  de  la  science  moderne,  nulle 
force  n'est  perdue  dans  la  nature .  Le  mouvement  n'est 
qu'une  forme  delà  chaleur  :  les  quantités  de  chaleur  déga- 
gée et  de  mouvement  produit  sont  absolument  corrélatives. 
Il  n'y  a,  dans  la  nature,  que  des  changements  et  des  mé- 
tamorphoses de  la  force.  La  quantité  de  force  répandue 
dans  le  monde  est  constante.  Ce  qui  varie,  ce  sont  ses  for- 
mes, attendu  que  la  force  se  manifeste  tantôt  en  chaleur, 
tantôt  en  mouvement,  tantôt  en  électricité,  tantôt  en  com- 
binaisons ou  décompositions  chimiques. 

La  force  des  êtres  vivants  est  d'origine  chimique,  c'est- 
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ù-dire  (jiiil  so  fait  dans  rinliniilé  do  leurs  lissiis  des  oxyda- 
lions,  dos  liydratulious,  cl  toulc  une  série  de  phénomènes 
qui  ont  pour  résultat,  non  pas  de  produire  de  la  force,  mais 
de  faire  apparaître  au  dehors  une  force  qui  était  latente. 
Celle  force  se  manifeste  en  chalenr  et  en  mouvement;  et  le 
rapport  entre  la  chaleur  et  le  mouvement  est  tellement  étroit 
que,  s'ily  a  beaucoup  de  mouvement  produit,  la  chaleur  qui 
se  dégage  est  minime.  Réciproquement,  s'il  se  dégage 
beaucoup  de  chaleur,  il  y  a  peu  de  mouvement. 

Le  dernier  résultat  de  toutes  ces  compositions  et  décom- 
positions chimiques,  c'est  l'absorption  d'oxygène  et  la 
production  d'acide  carbonique.  Cet  échange  gazeux  est  abso- 
lument nécessaire  à  la  vie  des  êtres.  Il  faut,  en  effet,  à  leur 
organisme  assez  de  chaleur  pour  résister  au  milieu  exté- 
rieur, et  c'est  l'absorption  d'oxygène  qui  leur  fournit  cette 
force  nécessaire.  Il  faut  aussi  que  les  êtres  vivants  puissent 
se  mouvoir,  et  par  conséquent  qu'ils  accumulent  dans  leurs 
tissus  des  forces  chimiques  suffisantes  pour  qu'il  y  ait  à  un 
moment  donné  dégagement  de  quelque  force. 

Ces  appareils  admirables,  qui  sont  les  êtres  vivants,  ont 
en  eux  une  énergie  latente  considérable,  en  ce  sens  qu'une 
excitation  très  faible  peut  provoquer  un  mouvement  consi- 
dérable, hors  de  toute  proportion  avec  la  petitesse  de  la 
cause  excitatrice.  Supposons,  par  exemple,  une  poussière 
qui  tombe  dans  l'œil  ;  celte  légère  cause  provoque  toute 
une  série  de  mouvements  compliqués  et  prolongés;  les 
larmes,  la  colère,  la  fuite,  l'indignation,  la  douleur,  etc. 
il  n'y  a  évidemment  aucun  rapport  entre  cette  petite  exci- 
tation et  cette  énorme  réaction. 

C'est  qu'il  existe,  dans  l'organisme  de  l'individu  vivant, 
une  somme  de  forces  accumulées  depuis  longtemps,  et  qui 
Font  explosion  tout  à  coup.  Supposez  qu'on  ait  apporté  un 
tonneau  de  poudre  dans  une  chambre; une  petite  étincelle, 
force  minime,  tombant  sur  la  poudre,  fera  sauter  la  mai- 
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son.  C'est  que  la  poudre  contenait  sa  force  à  l'état  d'énergie 
latente,  et  qu'il  a  suffi  pour  la  dégager  d'une  force  exté- 
rieure très  petite.  De  même  les  êtres  vivants  possèdent, 
accumulées dansleur  organisme,  des  forces  chimiques  con- 
sidérables^ qui  surgissent  au  dehors  sous  rintluence  d'une 
excitation  très  faible-. 

Ce  que  le  génie  pénétrant  de  Descartes  avait  pressenti, 
la  science  moderne  le  prouve.  Les  êtres  vivants  sont  de 
véritables  machines,  machines  extrêmement  délicates  et 
complexes,  mais  enfin  machines,  qui  sont  disposées  de  telle 
sorte  qu'elles  réagissent  suivant  des  lois  immuables  aux 
forces  extérieures.  (ïette  réaction  nécessaire  de  l'être  aux 
changements  qui  l'ébranlent  fait  que  l'apparente  sponta- 
néité des  animaux  supérieurs  n'est  qu'un  des  modes  de 
l'irritabilité  :  car,  quoique  la  machine  vivante  paraisse  pro- 
duire de  la  force,  elle  ne  la  produit  pas  spontanément,  et 
ne  fait  jamais  que  répondre  à  l'excitation  du  dehors.  Son 
activité  n'est  qu'une  activité  de  réponse.  Mais,  grâce  à  l'ac- 
cumulation dans  l'organisme  des  forces  chimiques  de  ten- 
sion, le  dégagement  de  force  provoquépar  un  ébranlement 
extérieur  est  énorme  et  hors  de  toute  proportion  avec  l'é- 
branlement extérieur. 

C'est  surtout  la  cellule  nerveuse  qui  possède  une  énergie 
latente  extrême  :  mais  elle  répond  à  l'excitation  suivant  les 
mêmes  lois  que  le  nerf  et  le  muscle. 
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Bacuelet,  821 . 

Ball  (B.),  822. 

Bancroft,  433. 

Barthoun,  503,  .'i04,  .ï05. 

Barzeu.otti,  42. 

Baxt,  376,  377,  681.  698. 

Beaunis,  339.  417,  634. 

BÉCLARD,   36,    336,    402.    403.    403. 

407,  408,  409,  410,  411,  412. 
BEcgrEREL.  402,  403,  430. 
Bei.i,  (Charles),  301,  302.  307.  316. 

317,  311,  342. 


Bellim,  308. 

Benard,  773. 

Bennet  Dowler,  78.  266. 

Bkr,nard    (Claude),    voyez     Cl 

Bernard. 
Bernhardt,  468,  469. 
Bernstein,   120,  121,  136,  137, 

145,  146,  426,  427,  576,  390, 
Bert,  234,  312,  313,  317,   323. 

561,  828. 
Berzelius,  340. 
Bezold,  60,  145,  248,  579. 
Bichat,  33,  37,  293,  333,  314, 

316. 
Bidder,  562. 

BiDERMANN.    253. 

Blainville,  434. 

Blanc,  42. 

Bloch,  583,  584,  585. 

Bochefontaine,  364,  484,  750, 

807,  808,  818. 
Boeiim,  309. 
Boerhaye,  41,  514. 
BoETTCnER,   709. 
BoissiER  DE  Sauvage,  41. 
BoLL,  432,  434,  438. 
Bonnet  (Charles),  695. 
BoRDEU,  203,  303. 
Borelli,  34.  41,  432. 
Bouchard,  463. 
Bouchon,  839. 
Boudet,  74,  89,  137,  138.  139, 

io6,  159,  164,  207.  490. 
BouiLr.AUD,  517. 

BoURGOUGNON.    807. 


138, 
592. 
560. 


515, 


806, 


154. 
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BoussiNG-vri-T,  318. 

BowDiTcii,  220,  281, 

Brandt,    :^6G. 

Braun,  847. 

Bréchet,  402,  403. 

Breuler,  267. 

Brissauu,  137,  223, 
483,  490. 

Broca,  o16,  850. 

Brown,  7,  203. 

Brown-Séqlard,  36. 
214,  215,  217,  219, 
261,  266,  270,  271, 
353,  359,  364,  365, 
463,  601.  602,  666, 
710,  717,721.  722, 
741,  761,  762,  801, 

Brondgeest,  184. 

Brovssais,  203. 

Brûcke,  15,  58,  63, 
297,  299,  342,  366, 

BUBN'OFF,   849. 

BuecoLA,  863. 
BcDGE,  670,  778. 

BURKART,    753. 

BuRQ.  641. 
Byasson,  838. 


Cadiat,  149,  150. 
Callibl'rcés,  25. 
Calmeil,  517. 
Canappe  iJehaoi,  499. 
Carpenter,  693. 
Cartaz,  345. 
Carville,  846. 
Cash,  84,  83. 
Catox,  840. 
Cayrade,  689. 

CllAUVEAU,    2 

639,  678. 
Charcot.  225,  226,   373 

483.  641,  800. 
Charpentier,  817,  818. 
Chir.vc,  230. 
Chossat,  728. 
Chouppe,  768. 
Chrysippr.  497. 


404.   464,  465, 


78, 

212, 

213 

220, 

234, 

235 

284, 

286, 

352 

366, 

370, 

380 

679, 

689, 

707 

727, 

728, 

740 

814, 

820. 

138, 

140, 

235 

490. 

638. 

76.  577,  578.  (i38. 


378,    463, 


CiAccio,  434. 

CicÉROx,  493. 

Claude  Bernard,  12,  36,  89.  203, 
204,  207,  211,  213.  214,  237,  241. 
242,  291.  299,  308,  312,  317,  319, 
320,  322,  329,  331,  361,  362,  398, 
405,  466,  467,  502,  503,  517,  518, 
542,  372.  604,  605,  609,  607,  710, 
717,  728,  730,  789,  790,  814,  82i, 
833,  837. 

CLAroiEN,   5  32. 

Cohnheim,  228,  714. 

COLBERG,    184. 
COLLONGUES,    136. 
CONDILLAC,   516, 

CoRTi,  328. 

CossY,  484. 

CoL-TY,  761.  s  17,  818,  831,  831. 

Creite,  300. 

Cyon,  183,  699,  700,  707. 


D 


Dagincourt,  381. 

Danilewski,  291,  414,  415. 

Daremberg,  497.  501. 

Darwin  (Charles),  3. 

D ASTRE,  623. 

Dassy,  216,  219. 

Dautheville,  821. 

Davy  (John),  434,  444. 

Déjerine,  464. 

Delbeuf,  880. 

Denis,  290. 

Descartes,  505,  506,  507,  508,  512 
313,  513,  639.  898. 

Desmoulins,  517. 

Dieïl,  836. 

Dogiel,  818. 

Donders,   132,    163,    164,  662,   SG6 
868. 

Du  Bois-Reymond,  36,  45,  20  i, 
217,  244,  231,  262,  264,  305, 
308,  340,  417,  418,  419,  420, 
428,  429,  434,  438,  440,  442, 
449,  430,  318,  388,  589,  590, 
595,  632,  634,  637. 

DUCHENNE    DE    BoULOGNE.     463,     467, 

479. 


212. 
306. 
421, 
446, 
592, 


DKS    NOMS    DAT  IKIltS. 


!M)| 


Di  iii-:s,  UOi.  (I!);;. 

Du.lAlUMN,    '■'),    0. 

1)1  MAS.  42. 

DriTY,  bl8,  S4U. 

I>iuiiAM,  S2:i. 

DiUKT,  8n.1,  sus,  S2;i,  S2  4.  8iG. 

Di  iKoriiKT.  2,  ;{2U,  3SG. 

Dlvai..  2  4,  20.J. 


E 


EcKiiAiii).  G(j7,  844. 

KllllNKR,  74S. 

ElSKI.SBEHG,   368. 

ENfiELMANN.    5,     13,     1-4.     15.    2">.    2" 

85,  96,  121,  132.  U.ï,  146,  248. 
érasi.strate,  496,  497.  501. 
Erb,  464. 
Ericiisen,  23 U. 
Erlenmeyer,  680. 
Escard,  845. 
EsMARcir,  223,  227. 
Estienne  (Charles),  508. 
KuLENBURc,  464,  846. 
E.XNER,  702.  836,  854.  865,  866. 


Faivre,  264,  542,  609. 

Falk,  359.  679. 

Fallope,  497.  503. 

Faraday,  434,  439,  441 

Ferrier,  694. 

FiCK,    63,   96,    152.    175,    103.    194. 

196,  333,  334.  403.  411.   412.  680. 
Fleisciil,  87,  527. 
Fleming,  820,  822. 
Flint,  336,  337,  338,  541,  838. 
Fi.ORiAN  DE  Bellevue,  434. 
Flourexs,  517,  518,  362,  600,  662, 

717,  740,  844. 

FûDÉRÉ,    516. 
FONTANA,    316. 

Foster,  205. 
FouQUiER,  732. 

Franck  (François),  545,    556,    561, 
755,  741,  821.  808,  826,  841,  847. 


848.  849,  850,  854,  S55. 
Franz  Boi.i..  Xinv  lîoi.i.. 
Fratsciier,  ti77. 
Frédéricq,  79,  86.  579,  59  4. 
Frémy,  293,  301,  306,  341. 
Freusherc,  673,  709, 719.  724.  72S 
Fritsciie,  318,  844. 
FuNKE.  595. 


Gad,  57,  60,  327,  569. 

Galien,  31,  33,  34,  493,  495,  496, 
497,  498,  499,  500,  501,  503,  50  4, 
505,  307,  508,  513,  514,  516.  844. 

Gall,  515,  516. 

Galvani,  36. 

Gariel,  276,  369. 

Gaskell,  237. 

G.^UGAIN,  581. 

G.\XJLE,  21,  229,  3  46,  347. 

Gautier,  293. 

Gavarret.  384,  387. 

Geoffroy  SAiNT-HiLAiRE(Etienne),  3. 

Georgiewski,  569. 

Gergens,  680.  681,  692,  694. 

Gersin,  542. 

Girard,  385. 

Gley,  819. 

Glisson,  34,  41,  502.  883. 

Gluge,  562. 

GODDARD,  41. 

GODIGNO,    4:iJ 

Gœthe,  4 

GoLTZ,  677,  681,  684,  694,  708,713, 
724,  747.  778,  783. 

GoLUBEW,    15. 

Grainger,  666. 
Grûnhagen,  99,  121,  568.  591. 
Grutzner,  619,  652. 
Gscheidlen,  540,  539. 
GUBLER,  824. 
GuiLLEMIN,    133. 

H 

Haeckel.  5. 
Hall,  78,  140.  865. 
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TABLE   ALIMiABKTIOL  K 


Haller.  34,  35.  :>04.  222,  286, 
502.  508,  513,  514.  516.  573. 
660.  845.  883. 

Hallsten,  567,  614.  653.  654. 

Ham  'Jean).  234. 

Hammûnd,  336.  337.  823. 

Hankel,  866. 

Harless,  234. 

Harvey,  3,  31,  135,  218,  502, 

H.vrcHTON,  136,  189. 

Heide  (Antoine  de).  20. 

Heiden-hain,  184.  252.  253.  321 
403,  404.  409.  410.  411.  412. 
414,  566.  595,  596.  613,  653, 
673,  849. 

Heinecke,  366. 

Heixtzmann.  652. 

Helmholtz,  37,  44.  48,  49,  51 
100,  137.  138,  318,  331,  403, 
425,  518,  574,  575.  576,  577, 
582,  596,  638,  701.  866. 

Henke,  189. 

Hering,  138,  253. 

Hermann.  44,  63,  74,  96,  US. 
140,  145,  166,  167,  199,  211, 
246,  255,  283,  317,  324,  .332, 
340,  341,  342,  350,  364,  368, 
373,  377,  409,  412.  417,  419, 
429,  592,  635.  638,  844.  847 

Herophile,  496,  497,  501,  504 

Hippocrate.  494,  495,  496,  51 

HiRSCH,  582,  806. 

HiTziG,  518.  844. 

Hoffmann,  440,  441.  676. 

Hoppe-Seyler,  295,  309. 

HosTEiNG,  748,  750. 

HuMBOLDT,  36,  211,  439. 

HuNTER  (John),  353,  38+.  433, 
625. 

HUTINEL,  831. 


Jaagep.  (de^,  582, 
Jacubowitch,  732. 
James,  608. 

JOFFROY,    464. 
JONQUIÉRE,    441. 

JoyssET  DE  Bellesme,  451,  453. 


353, 

r,7i 


505. 


,332. 

.  413. 

654. 


,  94, 
404, 
581. 


138, 
237, 
337, 
372. 
420, 


556, 


K 


Kendrick,  707. 
Kempfer.  433. 
Kleinenberg,  28.  529. 
Ki.uG,  348. 
Kœnig.  638. 
KoHi.p.AUScn,  582,  866. 

KOLLIKER,  366. 
KOSTER,    189. 

Krause.  244,  367.  596. 
Kries.  74.  163.  865,  860.  807. 
Kronecker.  78.  121,  128.  133.  138, 

140.  199.  229.  345,  346,  348. 
KuHNE.  11.  15,  16,  43,  74.  142.  143. 

259,  288.  289.  293,  294.  295.  308. 

352,  363,  376. 
Kl"Ssm.\l"l,  372,  721. 


Labbe  i^Charles;.  804. 

Laboulbène,  451. 

L.\DVOCAT.  88,  109. 

Laffont,  798. 

Lamansky,  63.  576. 

Lamarck,  3. 517.  541. 

Langendorff,  708.  709.  721,  854. 

Langlet,  824.' 

Larcher,  356.  373. 

Larrey,  625,  830. 

Lasègue,  378. 

Lass.ugne,  325.  540.  * 

Lass.vr,  451. 

LaudePv  BpvUNTon,  748. 

Laugier.  544. 

Lalterbach.  569.  578. 

Lavoisier,   37,  318,  325,  326,    401, 

493,  510. 
Lecat,  508,  511,  512. 
Le  Gallois, 501,  504,  510.  517,  601, 

666. 
Legros,  85.  249.  373. 
Lehmann,  267,  340. 
Leuavenhœck,  20.  34. 
Leyden.  390. 
Ley'dig,  295.  451.  452. 
Liehig.  304.  318.  332.  383.  341. 


UKS    NOMS    I)  AITKIKS. 


iio;{ 


517,  543, 


730,797. 
237.  315. 


LlK(iK.VUl).  .jjG. 
l.IMI'RICHT.  30U. 

LiiTMANN.  424.  425.  428.  8i0. 

Ldhstein,  718. 

LoN.iKT,  223,  227,  270,277 

Gt)6,  844. 
LoRKNZIM,  432. 
Lorry,  223.  844. 
Loris.  358.  361.  379. 
LovEN.  137. 

LiciisiNfiKR.  566.  569,  721 
Lii)wic..36.  229,  232.  236. 

320,  323.  32  4,  335,  779. 
LiYs,  52  4. 


M 


^LvCAIRE.    't'-l'l. 

Macenuie,  291.  295,  298,  501,  502, 
503,  507.  516,  517,  518,  541,  542, 
543,  547.  661.  731,  765,766,767, 
806. 

MAi.PKiHi,  510. 

Manget,  510,  ail. 

Mantegazza.  749. 

Marchand,  697. 

Marcacci,  472,  847. 

Maréchal,  301. 

Marey,  42,  44,  46,  48,  52.72,  87, 
100,  106,  108,  133,  144,  147,  151, 
152,  153,  155,  161,  162,  164,  181, 
186,  187.  221,  425,  434,  444,  445, 
446,  447,  448,  450.  566,  574,  575, 
576,  581,  584. 

Martix,  384. 

Marshall-Hall,  220,  514,  518,  662, 
668,  669,  682. 

Masius,  670,  778. 

Masson,  133,  276,  277. 

Matteucci,  36,  317,  325,  421,  423, 
434,  441,  442,  443,  454,  456,  518. 

Mayer.  266,  267,  611,  719,  720. 

xMayow  (.J.),  311,  510,  511,666,742. 

Mendel,  839, 

Mendels.sohx,  51,  57,  58,  59. 

Mexièue,  775. 

Meruxowkz,  229.  345. 

Meissxer,  528. 

Me  VER,  109. 


MiLXK  Edwards,  321,    i.    336.   431. 
433,  437,  451,  457,  541,  512,  695. 
MixoT.  74.  324,  325. 

MiRHEL,   2. 

Mommsex,  593,  607. 

MooRE,  556. 

Morat,  142. 

MoREAU,    434,  438,    442,   443,  448, 

793. 
Mosso,  807,  808.  815,  816. 
Moxox  (W.),  821. 
MuLLER    (J.j,   204.   376,   484.    502. 

514,  517,  518,  574,  662,  701. 
MuxK,  367,  578. 

MURRELL,   813. 
MUSCHEXBRÙCK,    433. 

MuYS,  34. 


N 


Nasse,  215,  299,  309,  321,  340,  355, 

360. 
N.\T.vxsox,  136. 
Naunyn,  586. 
Naavaltchix,  63,  414. 
Nawrocki.  332.  339. 
Xenvport,  326,  386. 
NiDERKORN,  352.  353.  356,  357,  361, 

373. 
Nothxagel,  277.  707,  846. 
Nystex,    212,   215,  216,    217,    352. 

353,  360,  375. 


0 


Œrtmaxx,  228,  315,  714. 
OxiMUS,  85,  249,  373,  489,  727. 
Orfila,  376. 
oswjaxxikow.  670. 


Panceri,  451,  455,  456,  457,  iâi 
Panizza.  517. 
Panum,  218.  230. 


iJOl- 


TABLE    ALPHAhÉTIUUE 


Paton,  (iii:i. 

Pariset,  661. 

Parkes,  334,  335. 

Pasteur,  298. 

Pattisson,  748. 

Pavy,  333. 

Pelops,  498. 

Peters,  387,  4o3. 

Pettenkokfer,  318,  333,  338. 

Pfluger,  98,  315,  318,  323,  518, 
566,  567,  613,  632,  633,  638,  654, 
662,  687,  689,  692,  693,  698. 

Philippeaux,  549,  562,  564. 

Pitres,  847,  848,  849,  850,  854,  855. 

Platon,  431,  495. 

Playfair,  336,  337. 

Pline,  457. 

Polaillon,  88. 

Porret,  247. 

Pouchet,  283,  505,  515,  525. 

PouRFOUR  DU  Petit,  .""11,  518,  742. 

Prévost,  42,  464,  770. 

Preyer,  477. 

Prochaska,  514,  660.  661,  690. 

purkinje,  20. 

PUTNAM,    847. 


R 


Rabelais,  750. 

Radau,  865. 

Radrisjewski,  451. 

Ranvier,   11,  14,  15,  24,  25,  28,  39, 

40,  42,   51,    75,    79,  84,   85,    109. 

164,  238,  295,  434,  436,  442,  443, 

448,  527,  648,  705. 
Ranke,  234,  26'f,  307,  332,  3i0. 
Raspail,  2. 
Rawitz,  219. 
Réaumur,  458. 
Redi,  432,  512,  660. 
Regnard,  313,  317,  404. 
Regnault,  36,  318. 
Reil,  515. 
Reiset,  36,  318. 
Remak,  213,  218,  219,  249,  272,  28i 

528,  586. 
RiBOT,  865. 
Richer  (P.),  225,  226. 


Riciiet(A.),  544,  545,  651,  806,  820, 

826. 
Rinoer,  813. 
Ritter,  304,  333. 
Robin,  4,34,  436,  437,  447,  451. 
Roger,  135. 
ROLANDO,   515. 
Romanes,  88,  205,  265. 
Romberg,  608,  626. 
Rondeau,  353,   357,  300,   373,   374. 
RooD,  267. 
Rossbach,  159. 
Rosel  de  Rosenhof,  5. 
Rosenthal,  153,  189,  194,  216,  264, 

272,  417,  562,  578,  609,  639,  652, 

680,  702,  752. 
Rouget,  741. 
Rousseau  (E.),  216,  219. 
RoussY,  230. 


Sachs,  434,  435,  439,  442,  461. 
Sadler,  237. 
Salathé,  806,  809. 
Samkowy',  156. 
Sanders-Ezn,  667,  674,  675. 
Sappey,  216,  219. 
Sciiarpey,  20. 
sciielske,  582. 

SCHERER,   300. 

ScHiFF,  44,  74,  78,  145,  149,  210, 
285,  304,  378,  592,  596,  607,  703, 
706,  707,  713,  720,  822,  840,  8il, 
854. 

Schiffer,  222,  375. 

ScHLOSsER,  675,  709. 

ScHMiDT,  232,  323,  324. 

ScHMouLEwiTCH,  156,  222,  268,  270, 
273,  374. 

SCHNETLER,    454. 
SCHRÔDER,    688. 

ScHûLTZE,  7,  10,  15,  434,  438. 

SciIUTZENBERGER,    316. 

ScnwALBE,  440,  441,  676. 
ScHWANN,  2,  153,  160,527,  528,554. 
SczELKow,  232,  237,  325,  339. 
Servet,  503. 
SÉGUIN,  325,  386. 


DHS    NOMS   D'A  UT  ECUS. 
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Si-;i(iNiaTK.  4;i:î. 

Sktscuknokk,    (!70.    (i08.   701,    7U:i. 
707,  711. 

Skwai.i.,  ;i4.  :;(;.  loo. 

SlHI.KR,  7.'i;i. 
Smitii,  32G,  iOj. 
Soi.TMANX,  87,  728. 
Sommer,  352,  3.ÏG. 
Sr.vDE,  708.  709. 

Sl'ALI.ANZ.VNI,    311,    321. 

Spii,zmann,  Uili,  5()9. 

Spiro,  72 'k 

Spirzheim,  ."il.). 

Stanxius,  222. 

Steixer,  145,  14G,  434,  44it. 

Sténon,  33,  229,  268, 269,  365,  399, 

608. 
Stiéxon,  346,  347,  434,  509,  714. 
Stiri.ing,   121,  133,   439,  681,    698. 
Swammerdamm,    33,    41,    135,    221, 

512,  660. 
Sylvius,  303. 


TARcnANOFF.28I,67U,669.  709,  897. 

729,  747. 
Tenner,  721. 
Thaxhoffer,  818. 
Thiernes.se,  362. 
Tholos.vx,  679. 
Thomsox,  43,  262. 
TiEGEL,  74,  78,  234.  378,  730. 
Tigerstedt,  633. 
TlSSAXDlER  (A.),  828. 
TOURDES,  381. 
ToussAixT.  149. 
Traube,  333,  732. 
Travers,  748. 
Tripier,  543. 
Troitzky,  577. 
Trousseau,  775. 
Trouvé,  262. 

TsciURiEw,  182,  244,  461,  595. 
TuRCK,  67  i. 


u 


UxzEU.  ;il4.  660. 

USKOW,    1  i. 
USPENSKI,   727. 


Vai.enciennes,  295,    301,   306, 
Valentin,  20,43,  145.  192.  212, 

218,  576,  393. 
Vaut  aï,  481. 
Va  ROLE,  303. 
Vax  der  Lott,  433. 
Van  Deex,  662,  844. 
Vandevelde,  86,  579. 
Vax  Lair,  670,  778. 
Vax  Maxsveld,  163,  164. 
Van  Tiegoem,  18. 
Vella,  790. 
Velpeau,  625. 
VÉSALE,  503. 
ViEL,  484. 

ViERORDT,    326. 

VicQ  d'Azyr,  313. 
ViGXAL,   284. 
ViXTscnoAu.  836,  866. 
ViRCHOw,  204,  241. 
VoLKMAXx,    50,  61,    152,    161. 
662,  672. 

VOLTA,   36. 

Voit,  319,  332,  333,  337,  338. 

VoN  Bézold  {voir  Bézold). 

VuLPiAx,  133,  205,;207,  208,  213, 
224,  248,  276,  284,  285,  388, 
480,  518,  541,  342,  349,  362, 
564,  572,  373,  586,  600,  606, 
629,  642,  662,  668,  669,  670, 
689,  693,  705,  717,  722,  730, 
733,  749,  760,  761,  762,  768, 
797,  810,  811,  814,  821,  844. 


213. 


lao. 


218, 
463. 
563, 
607, 
685, 
732, 
794. 


w 


Walker,  371,  517. 
Waller,  547,  626,  770. 


!»0(;     TA15I.K  ALPIlAHÉTiniK  DES  .NOMS  DAITEIUS. 


Walsh,  433. 

Wharton  (Jones),  6. 

W'EiiEii  (Madame),  370. 

\Veber,  1."H.  133,  IGO,  ICI,  162,  lOi. 

188,  189,  193,  213.  274,  318,  62(i. 
AVeir  Mitchell,  481,  556,  571,  608, 

626. 
Weiss,  299,  340,  708. 
Wertheim,  133. 
\\'esti'h\l,  464. 
W'eyl,  433. 
Whytt  (Robert),  512,  314,  660.  663, 

693. 
WiLLis,  34,  35,  307,  308.  509.  310. 

511,  314,  660,  803. 
WrxsLow,  379,  3)2. 
WiSLK  ENTs,  307,  333,  334. 
WiTTKii,  376,  382,  866. 
wollaston,  136. 
Woodvard,  512. 


WUNDERLICH,    386. 

WuNDT,  98,  132,  161,  164,  248,  367, 
614,  680,  681,  699,  701,  702,  709, 
863,  866,  880. 

WuRTZ,  338. 


Yarrell,  437. 
YuNG,  259. 


Z.\NDER,    721. 
ZiMMERMANN,    34. 

ZuxTZ,  320. 


FI.N    DE    LA   TABLE    ALPIIAIiETIQCE    DES    NOUS    D  AUTEURS. 


TABLE 


ALPiiAiiÉrroL i:  i:t  analytique  des  matières 


A 


Accouchement  réflexe,  785. 

AcÉTYL-STRYCIIMNE,    7:54. 

Acide.  Formation  d'un  —  dans  le 
muscle  rigide,  309  ;  réaction  — 
dans  le  muscle.  309. 

Addition  latente,  98.  802. 

AoE.  (Influence  de  1' — )  sur  l'exci- 
tahilité  musculaire,  217  ;  —  sur 
l'excitabilité  médullaire,  727. 

Ailes.  Mouvement  des  —  des  insec- 
tes, 108. 

Amibes,  5. 

Animaux  électriques,  431;  —  lumi- 
neux, 4dl. 

Anelectrotonus,  2o2,  633. 

Anémie  (Influence  de  V —  )  sur  l'ir- 
ritabilité des  muscles,  220  ;  —  sur 
l'excitabilité  des  muscles,  267;  — 
sur  la  moelle  et  les  réflexes,  714; 
—  sur  les  nerfs,  606.  Mécanisme 
de  r —  cerél)rale,  810. 

Anoxhémie  cérébrale.  827. 

Arrêt.  Réflexes  d'  —,  800.  Phé- 
nomènes d'  —  de  l'activité  céré- 
brale, 87a. 

Ataxie  locomotrice,  467. 

Atrophie  musculaire,  478. 

Avalanche.  Progression  de  la  vibra- 
tion nerveuse  en  forme  d'  — ,  566. 


Azotées.  Substances 
du  muscle,  296, 


B 


extractives 


Bâillement  réflexe,  787. 
Biliaire.  Sécrétion  —  réflexe,  794. 
Borique  (Action  de  l'acide  — )  sur  le 

muscle,  259;  —  sur  le  nerf,  570. 
Bromure  de  potassium  ;  action  sur  les 

réflexes.  735,770. 
Browniens  (Mouvements),  7. 
Brucine,  734. 
Bruits  musculaires,  135  ;  —  du  cœur, 

137. 


Catalepsie,  491. 

Catelkctrotonus,  252,  633. 

Cardiaque.  Phénomènes  chimiques 
de  la  contraction  —  345. 

Carbonique  (Acide).  Action  sur  l'ir- 
ritabilité des  nerfs,  622.  Produc- 
tion dans  les  muscles,  319.  Re- 
lation entre  la  formation  d'  —  et 
l'absorption  d'oxygène,  321. 

Cellulaire  (Théorie),  2. 

Cellule.    Physiologie   générale    et 
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mouvements,    1.  Structure    de   la 

—  nerveuse,  522. 
Céphalo-rachidien  (Rôle  du  liquide), 

805. 
Cerveau.  Anémie  du  —  810.  Circu- 
lation dans  le  —  802.  Comparai- 
son avec  les  muscles  et  les  nerfs, 
890.     Constitution     chimique    du 

—  75,  38.  Excitation  directe,  8o3; 
indirecte,  86-4.  Irritabilité.  883. 
Mouvements  du  —  pendant  la  res- 
piration, 808.  Réaction  aux  exci- 
tants, 852. 

Chaleur  (Influence  Je  la  — )  sur  l'exci- 
tabilité musculaire,  281;  —  sur  la 
contraction  musculaire,  70;  — 
sur  les  réflexes,  727;  —  sur  la 
fonction  cérébrale.  Méthodes  pour 
la  mesure  de  la  —  dans  les  mus- 
cles, 402.  384.  Production  de  — 
parles  insectes,  385;  —  dans  les 
maladies.  388;—  dans  le  tétanos 
électrique,   389.    Rapports    de   la 

—  avec  le  travail.  406.  Théorie 
mécanique  de  la  —,  896. 

Chimiques.  Excitants  —  de  la  cellule, 
10;  —  des  muscles,  257;  —  des 
nerfs,  543;  —des  réflexes,  679;  — 
du  cerveau,  847.  Forces  —  de  ten- 
sion,896.  Phénomènes  —  de  la  con- 
traction musculaire,  311.  Phéno- 
mènes—  de  la  vibration  nerveuse, 
594.  Phénomènes  —  de  l'activité 
cérébrale. 

Chloral  (Action  du  — )  sur  les  ré- 
flexes, 734  ;  —  sur  la  secousse  mus- 
culaire, 89. 

CiLio-spiNAL  (Centre),  713. 

Cils  :  Voyez  Vibratiles. 

Circulation   dans    le   muscle,   237; 

—  dans  le  cerveau,  802,  814. 
Cœur.  Comparaison  du  —  avec  les 

autres  muscles,  133.  Persistance 
de  l'irritabilité  du — ,  218. 

Coordination.  Loi  de  la  —  des  ré- 
flexes,690.  —  des  mouvements  dans 
l'ataxie,  467. 

Conduction  du  nerf,  770.  Loi  de  la 

—  dans  les  deux  sens,  568;  — 
isolée,  557. 

Congestion  cérébrale,  825. 


Contraction  dynamique,  407  ;  — 
induite,  141  ;  —  idio-musculaire, 
78;  — initiale,  126;  —  latente, 
166;  —  pai-adoxale,  560;  —  stati- 
que, 407; —volontaire,  139. 

Contracture  pathologique,  482  ; 
chaleur  dans  les  —  pathologiques, 
404  ;  —  physiologique,  31. 

Corde  du  tympan,  789. 

Corticale.  Couche  —  du  cerveau. 
Structure,  534.  Excitabilité  à  l'é- 
lectricité, 848. 

Coup,.ants  galvaniques  comparés  aux 
—  induits,  539. 

Créatine,  dans  le  muscle,  296. 

Cuisson.  Effets  de  la  —  sur  le  mus- 
cle, 303. 

Curare.  (Action  du  — )  sur  la  se- 
cousse musculaire,  89  ;  —  sur 
l'organe- électrique,  448. 

Cylindre-axe.  Structure,  527.  Rôle 
dans  la  conduction  nerveuse,  554. 


D 


DÉCHARGE.  Nature  delà  -  des  pois- 
sons électriques,  444. 

DÉFÉCATION  réflexe,  779. 

DÉGLUTITION  réflexe.  763. 

Descendance.   Théorie  de  la  — ,  3. 

Directe.  Excitabilité  —  et  indirecte 
du  muscle,  272. 

Douleur  musculaire,  474. 

Dynamique  (Contraction),  407. 

Dynamométrie,  194. 

Dynamogènes.  Éléments  —  du  sys- 
tème nerveux,  710. 


E 


Eau.  Action  sur  le  muscle,  258. 

Ébranlement.  Loi  de  1'  —  prolongé, 
696. 

Échange.  Phénomènes  de  1'  —  mo- 
léculaire dans  le  muscle,  317. 

Éjaculation  réflexe,    784. 

Élasticité.  Définition,   152;  -     du 
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muscle  au  repos,  loi.  —  du  muscle 
actiC,  IGO.  Limite  île  V  —  159. 
Modification  de  V  —  par  les  poi- 
sons, IjD.  Rôle  de  1'  —,  ISG.  — 
supplémentaire,  l."J3. 

Electuicitk  du  cerveau.  840;  —  des 
muscles  au  repos,  417;  —  des 
muscles  en  contraction,  421;  — 
des  nerfs,  587. 

Electriques.  (Excitants  — )  de  la 
cellule,  15;  —  de  l'encéphale,  848  ; 

—  des  muscles,  244  ;  —  des  nerfs, 
632;   —  des  réflexes,  679. 

Electrisation  générale  du  corps. 
390. 

Electromètre  capillaire,  424. 

Electrotonus,  252,  560,  632. 

Encéphalo  -  MÉDULLAIRE.  Disposltion 
de  Taxe  — ,  533. 

Energie  intérieure  du  nerf,  596. 
Conservation  de  1'  —  dans  les  or- 
ganismes vivants,  896. 

Epilepsie  par  l'anémie  cérébrale, 
721: — par  l'excitation  cérébrale. 
.  849. 

Equation  chimique  du  travail  mus- 
culaire, 3i2;  —  personnelle,    865. 

Erection  réflexe,  784. 

Espèce.  Influence  de  1" —  sur  les  ré- 
flexes, 727. 

Estomac.  Réflexes  de  1'  — ,  764. 

Eternuement  réflexe  757. 

Ether.  Influence  de  Y —  sur  la  se- 
cousse musculaire,  88. 

Ethyl-strychine,  783. 

Evolution.  Théorie  de  1'  —,  3. 

Excit.v.bilité  des  appareils  élec- 
triques, 441;    —  du  cerveau8,  47  ; 

—  croissante,  96;  —  directe  et 
indirecte,  272;  définition  de  1'  — 
241  ;  —  des  muscles,  244;  —  des 
nerfs,  608;  marche  de  1' —  des 
muscles,  après  la  mort,  263;  mar- 
che de  r —  des  nerfs  après  la  mort, 
610;  —  des  terminaisons  nerveu- 
ses sensitives,  614; —  comparée 
des    différents   tissus,  889. 

Excitants  chimiques,  10,  257,  543, 
674,  847;  —  électriques,  15,  244, 
632,679, 848  ;  —  lumineux,  13,261; 

—  mécaniques,  14,  257,  655,  671  ; 


—  thermiques,   8,   256,  656,  677; 

E.\f:iTATioN  du  cerveau,  869.  Effet 
de  deux  —  consécutives, 93  ;  —  gan- 
glio- musculaire,  855;  —  latente 
du  muscle,  48  ;  méthode  de  1" —  di- 
rectedu  cerveau,  853  ;  rapports  de 
r —  avec  la  secousse  musculaire, 
195;  rapports  de  1' —  avec  la  sen- 
sation, 879;  —  unipolaire,  577. 

Excrétoires  (Réflexes),  780. 

Extensibilité,  152;  —  supplémen- 
taire, 153. 


F 


Faim    réflexe.  176. 

Fatigue.  Influence  de  la  —  sur  l'ir- 
ritabilité du  cerveau,  867  ;  in- 
fluence de  la  —  sur  l'irritabilité  du 
muscle,  233;  influence  de  la  — 
sur  les  réflexes,  622;  influence 
de  la  —  sur  la  rigidité,  365  ; 
influence  de  la  —  sur  le  tétanos 
musculaire,  110.  Sensation  de 
—  musculaire.  478. 

Ferments  intra-rausculaires,  288. 

Force.  Conservation  de  la  —  dans 
les  organismes  vivants,  896.  — 
du  muscle,  186. 

Fouet.  Mouvements  de  —  des  cils 
vibratiles,  23. 

Froid.  Influence  du  —  sur  la  con- 
traction musculaire,  69  ;  influence 
sur  l'irritabilité  cérébrale,  829; 
influence  sur  l'irritabilité  muscu- 
laire, 256;  influence  sur  l'irritabi- 
lité nerveuse,  624  ;  influence  sur  la 
rigidité,  361  ;  influence  sui'  la  vi- 
tesse de  la  vibration  nerveuse,  579. 


G 


Ganglio- musculaire    (Excitation  ), 

700,  855. 
Gastrique.     Sécrétion     réflexe     du 

suc  —,  790. 
GÉNITAUX  (Réflexes),  783. 
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Glycogkne  du  muscle.  299.  Dis- 
parition du  —  dans  la  rigidité 
cadavérique,  309;  destruction  par 
le  travail  musculaire.  340.  Sé- 
crétion réflexe  du  — .  797. 

Graisses  du  muscle.  300. 

Grossesse.  Vomissements  de  la  —  . 
771. 

Gy.mnote,  431. 


H 


HEMoiiLOBiNE    du  muscle.  29  +  . 

Hibernation.  32-5,  S30. 

Hiérarchie  des  tissus  vivants.  889. 

Hoquet  réflexe.  7.")9. 

Hyperhémie.  Influence  de  F—  sur 
la  réflectivité,  718;  influence  de 
r —  sur  l'activité  cérébrale. 

Hypoxanthine,  296. 

Hystériques.  Contractures  chez  les 
— ,    485;    réflexes    ovariens   chez 


les  —,  786. 


Idio-musculaire.  'Contraction).  78. 

Igasurine,  734. 

Identité  des  nerfs  sensitifs  et  mo- 
teurs, -jôI. 

Immunité  des  poissons  électriques 
contre  leur  décharge.  i48. 

Indigestion.  769. 

Individu.  Influence  de  1" —  sur  les 
réflexes,  727. 

Induction.  Courants  d" —  comparés 
aux  courants  de  pile,  639. 

Induite.  (Contraction),  141,  423. 

Infundibuliforme.  (Mouvement),  23. 

Inflammation.  Influence  de  1" —  sur 
les  contractures.  483;  influence 
de  r —  sur  l'excitabilité  cérébrale, 
6:  influence  de  1'—  sur  l'exci- 
tabilité nerveuse,  028. 

Inhibition  des  réflexes.  711. 

Initiale  (contraction).  128. 

Inusité  des  muscles,  300. 


Insectes.  Chaleur  dégagée  par  los— . 
38.5.  Contraction  musculaire  des 
— .    106.    —  lumineux.  452. 

Intégrité.  Loi  de  1" —  de  l'organe. 
555. 

Intelligence,  549. 

Intestin.  Réflexes  de  1' —  grêle. 
77G.  Réflexes  du  gros  — .  778. 

Intestinale.  (Sécrétion  réflexe^,  793. 

Iris.  Réflexes  de  1'—,  738. 

Irritabilité  cellulaire.  4;  —  céré- 
brale. 847  ;  —  comparée  des  nerfs 
et  des  muscles.  883;  définition  de 
r — ,  241;  indépendance  de  V — 
des  nerfs  et  des  muscles.  204  : 
marche  de  V —  après  la  mort.  210: 
rôle  de  la  circulation  dans  1' — . 
209. 

IpvRitants.  Reaction  des  tissus  aux 
—  .892. 


Lacrymale  (Sécrétion),  787. 

Lactique.  Influence  de  l'acide  — 
sur  la  contraction  musculaire,  477. 
Production  d'acide  —  dans  le 
muscle,  340. 

Lampyres.  452. 

Latente.  Contraction — ,  166.  Durée 
de  la  contraction  — ,  48.  Excita- 
tion —  de  l'organe  électrique,  445. 
Période    —    cérébrale,  868. 

Lécithines.  539. 

Limaçon.  Muscles  du  — .  147. 

Localisation.  Loi  de  la  —  des  ré- 
flexes, 687. 

Loi  de  la  conductibilité  isolée,  557; 

—  de  la  conductibilité  dans  les 
deux  sens,  358.  —  de  la  coordi- 
nation des  réflexes,  687.  —  de 
l'excitation  électrique  du  nerf.  635. 

—  de  l'ébranlement  prolonge,  696. 

—  de  l'intégrité  de  l'organe,  555. 

—  de  la  localisation  des  réflexes. 
687. 

Lumineux.  Animaux  — .  450.  Exci- 
tants — .  13.261. 
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Mai.  de  mer,  772. 

M.M.Vl'TKRrKKS,   434. 

Mk(  ANiQUEs  (E.\citants).  —  de  la 
cellule,  14.  —  du  muscle,  257;  — 
du  nerf,  653;  —  des  réflexes.  071. 

Mécamsmk  de  Descartes.  SOS. 

Mkmoirk  élémentaire.  700,  SSI. 

MiNKRALKs.  Substances  —  du  mus- 
cle, 370. 

MoDKUATEURs  (Centres  nerveux], 
704. 

Mort  apparente,  379.  —  des  élé- 
ments irritables.  886.  —  dans  le 
tétanos  électrique,  277. 

Moteurs  (Nerfs),  541. 

Mouvement  de  la  cellule,  1.  —  en 
général,  545.  Influence  du  —  sur 
le  sentiment,  466.  —  spontanés  et 
rythmiques,  284. 

Muscles.  Comparaison  des  —  et  des 
nerfs,  553.  Constitution  chimique 
des  — ,287.  Constitution  chimique 
des  —  rigides.  308.  Force  des  — . 
187.  Réaction  chimique  des  — , 
303.  Rôle  thermique  des  —  400. 
Structure  des  — ,  37. 

Musculaire.  (Contraction),  31.  Ef- 
fets chimiques  du  travail  — , 
339.  Sens  — .  406.  Vibration  — . 
894. 

Myélocytes,  523. 

Myosine,  280.  Coagulation  de  la 
—,  309;  —  dans  la  rigidité  cada- 
vérique, 683. 


N 


Nausée  réflexe,  770. 

Nerfs.  Comparaison  de  l'excitabilité 
des  différentes  régions  des  — ,613. 
Comparaison  des  —  et  des  muscles, 
533.  Distinction  des  —  sensitifs 
et  moteurs,  541.  —  sensitifs  îles 
muscles,  461.  —  sensitifs,  541. 

Nerveux.  Cellule  — .  322.  Exci- 
tant —  243.  Influence  des  centres 


—  sur  les  réflexes,  70 i.  Physio- 
logie du  système  —  de  Galien  à 
Descartes,  501.   Rôle  du  système 

—  ,  536.  Structure  de  la  subs- 
tance —  ,  521.  Système  —  dans 
la  série  animale,  529.  Terminai- 
sons —,  528.   Vibration    —    894. 

Neurilité,  573. 
Névrine,  538. 
Névroglie,  525. 
NÉVRo-MuscuLAiRE  (Cellule).  28. 
Nitrate  de  soude.  Action  du  —  sur 

le  muscle,  260. 
Nutrition  du  muscle.  478. 


0 


Onde  musculaire,  143.  —  secondaire. 
80. 

Ovaire.  Réflexes  de  V  —,  780. 

Oxygkne.  Absorption  d'  —  dans  les 
mu.scles,  319.  Influence  de  I"  —  sur 
la  fonction  cérébrale, 287.  Influence 
sur  l'irritabilité  du  nerf,  622.  Re- 
lation entre  le  dégagement  d'acide 
carbonique  et  l'absorption  d'  — 
321. 


Pancréatique.  Réflexe  de  la  sé- 
crétion — ,  795. 

Paradoxe  deWeber,  163. 

Parelectrotonus,  420. 

Pendulaires  (Mouvements),  23. 

Perfectionnement  du  système  ner- 
veux dans  la  série  animale,  534. 

Périodes  de  la  secousse  muscu- 
laire, 61. 

Phosphorescence,  431. 

Physiologie  de  Galien,  497. 

Physiologistes  duxvi''auxviii''siècle. 
511;  —  au  xix",  514. 

Pile.  Courants  de  —  comparés  aux 
courants  d'induction,  639. 

Plaques    terminales    motrices,    30. 
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Plasma  musculaire,  ;288.  Coagula- 
tion du  —  289. 

Pneumo(;astriquk.  Excitation  du 
nerf  — ,  7iG. 

Poids.  Influence  des  —  sur  la  con- 
traction, 163. 

Poisons  de  l'intelligence,  83o.  In- 
fluence des  ^  sur  l'excitabilité  du 
nerf,  621  ;  —  sur  la  secousse  mus- 
culaire, 88. 

Poissons  électriques,  431.  Mœurs 
des  —  électriques,   438. 

Pouls  total,  803. 

PiioGRiis  de  nos  connaissances  sur 
le  système  nerveux,  317. 

Prolongement  de  Deiters,  322. 

Pseudopodes,  3. 

Psychiques.  Réflexes  —  730,  788.  Vi- 
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